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Za podstawowe charakterystyki statystyczne funkcji losowe) /procesu/ w
odniesieniu do mikroprofilu drogi na ogél przyjmuje sieg:

- frednig wartoS6 lub nadzieje matematyczng rzednej mikroprofilu,

~ frednie odchylenie kwadratowe lub wariancje /ayspers3e/ rzedrych,

- funkcj¢ korelacyjng 3ub gestoSé widmowa.

Rys.2. Realizacja funkc)i losowe)

Jefli q/x/ - rzedna mikroprofilu .liczona od pewnej poziome} 0.0,
/rys.2a/, to uSrednienie wzgledem populacji realizacji wyalesie] 7]):

&/
[a:] - ,}3.; T (1)

Wartofé gy odpowiada proste] 2A.

Funkcje losowg wygodnie jest sprowadzié do postaci  bipolarne} [5]
/wyfirodkowane3/ przenoszac of odcietych z proste) 0101 na prostg AA, Wy =
Srodkowana funkcja ¢/x/ - /rys.2b/ - wygodna jest z tego wzgledu, 2e w
dalszych rozwazaniach pomija si¢ nadziele¢ matematyczng,

Obliczajac Srednig wzgledem populacji realizecji otrzyma sig warian-
gt

[+4 2,
2 / X/ 1y
{q_sr] - &jf E-‘ &o‘—— ( 7;

Variancja rzednych /prosta EF/, otrzymana przy ufrednianiu Jedne)
‘realizaci

2 LQ
i, = la ~L fqz/ﬂdx (3)
L;poo Lq ‘cj) .

" Qdchylenie Srednie kwadratowe (q‘r} lub g, otrzymuje sig po oblicze-
niu pierwiastks kvadratowego z wariancji. Wartofé Uy odpoviada proste}
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BB, Mozna wprowadzié rdéwniez imme wartosci 4drednie, na przyklad 4rednie 2
bezwzglednych wartofci rzgdnych Jednej realizacji obliczonych od  poziomu
nadziei matematycznej /prosta CC/.

L
q
' 1
Qe p 17 1im - fcjx/dx
*q 1.3

USrednienie wzgledem zbioru realizacji dla funkcji{ korelacyjnej wyra-
zi sig wzorem {7]:

X a,/x,/q,/x,/
G /x,,%/ = lim e S W 08 (s)

Dostateczng charakterystyka mikroprofilu drogi Jest’ jego funkcja ko-
relacyjna [7].

Zelozenie stacjonarnoSci mikroprofilu drogil zasadniczo upraszcza
okreflenie funkcji korelacyjnej: zalefy ona tylko od wielko§ci odcirka Xge

Dzielgc rzedne funkcji korelacyjne) przez wariancje otrzymamy unormn-
wang funkcje korelacyjna

Ry /xg/
RY fx/ - =T (s)

g

j—- 5/2=7I-/p7 — Xs

Rys.3. Unormowane funkcje korelacy)ne dla drég koXowych [9}

Unormowane funkcje korelacyjne dla réinych drég pokazano na  rys.3.
'Ze wzglgdu na ich przebiegl funkcje te mozna podzielié nastepujgco [4]:
-.8zybko malejgca funkcja monotoniczna a , $wiadezaca o przewadze wys~
. tepéw 1 wglqbieh /na przyklad nawierzchnia brukowana/, :
~ szybko malejqoca momotoniczna funkcja b, charakterystycina dla na~
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wierzchni cementowo-bstonowe) 1 asfaltowych z nierdéwnoSciami w pos-
taci diugich fal, : '

- korelacylina funkcja o poataci ¢ #wiadezy zazwyczaj o zuzyciu 1 od-
ksztatceniu nawierzchni, wywolanym pojawieniem si¢ na niej fal o us-
talone) czestotliwoSei.

Jedli funkcja korelacyjna odbrazuje zmlany mikroprofilu na dlugoéci
odcinka drogi, to druga charakterystyka /gestosé widmowa wariancji Jub
widmo energetyczns/ podaje obraz czestotliwofci powtarzania sic nisréwnos-
ol o przewazajacych w procesie losowym czestotliwodciach., Funkcja korela-
cylna i gesto84 widmowa stanowia wzgledem siebie przeksztalcenie Fouriera,
Oba wyraZzenia zawierajs jednakowsq informacje o funkcji losowe], funkcja
korelacyjna okazuje sig wygodniejsza, na przyklad wtedy, gdy chcemy wie-

"dzieé czy funkcja losowa zawlera w sobie sktadowy okresows,

Czgstotliwofcli poszczegélnych skiadowych elementarmych  wyodrebniajs
sig w ggstoscl widmowej w postaci wyrafnych eskstreméw /lub nawet prazkéw/.

NierdwnofSci drogi stanowis podstawows przyczyng obclazef motocykla
/rozpatrywane .w funkcji prqdkoSci jazdy 1 masy uzytkownika/. Pozostate
przyczyry odgrywajq mniejszgq role pod warunkiem, Ze motocykl jest sprawny
i uzytkowany zgodnie z przeznaczeniem. '

3. Pomiar ovcigiefi w wybranych punktach motocykla w warunkach eksploata-
cyjnych '

Wplyv nieréwnofci nawierzchni na naprgZenia i przyspleszenia panujjce
w konstrukeji motocykla badano w punktach pokazanych na rys.h,

., 1z T8 11

" 'Rysl.4s Bozmieszczenie przetwornikéw na badanym obiekcie dla badaf eksploa~
‘ taoyJnych
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Wybdr punktéw pomiarowych dokonano w oparciu o analize napre¢zefi lwys-
tepujgcych podczas badafi ramy motocykla, a takZe biorac pod uwage infor-
macje o uszkodzeniach vystgpujqcych podczas bedaf przyspieszonych moto-
. cykli '3]

Radania eksploatacyjne oraz ankletowe [2 . 3] byly podstawg do ustale-
nia mas uzytkownika, pasazera, bagazu, rodzaju nawierzchni, po ktérej mo-
tocykl si¢ porusza oraz sposobéw przyspieszania i hamowania. Cigg infor-
macji uzyskiwano na taSmie oscylograficznej za pomoos przewofrego labora-
torium pomiarowego, wyposaZonego w mostki tensometryczne firmy Hottinger
oraz oscy.ograf petlicowy typu Ultralette. Informacje opracowano metodg
schematyzacji polegajqcej na zliczaniu ekstnendv w przedziatach klaso-
wych [1,6, 10].

Wychodzae z niezbednej doktadnoSci opracovania oscylograficznego i
ustalenia widma obcigzefi, do okreflenia floScl klas korzystano z nastqpu-
Jace) zaleznofci:

A A
- <%l 55
gdzie:

A - amplituda vyéhyleﬁ vieli:olci mierzone}
K - wiclko$é odoinka klasowego )

Z przeprowadzonych cbliczefi wynike, 2e zwickszanie liczdby klas obej-
muiacyeh zapis do wiecel niz £ - 10 nieznacznie zwieks»es dokadno$é opraco-
wania,

Ogolnie przyjeto, 2e liczba klas K Jjest najkorzystniejsza tek z
punktu widzenia dokzadnoSci, jak i dogodnoSci opracowanias gdy spetniony
Jest warurnelk:

3 kL 12
Wyniki saczytéw poszczegbélnych zapiséw z badafi tensometryczavoh umieszczo-
no w tabeii 1. W tabeli tej poza podaniem rodzaju nawierzchni, numeru
punktu pomiarowego i warunkéw pomiaru w kolejmych kolummach notowano:
- mumer klasy,
- przedziat klasowy naprezefi w MPa,
- 1108¢ exstremdéw w kolejnych klasach dla asfaltu, bruau i drogi poi-
nej. '

Z badafi eksploatacyinych wykorzystano giéwnie te materiaty, ktére do-
tyczyly eksploatacji z predkofols okolo 13,80 m/s, aby uzvskaé poréwnywal-
ne warunki z badaniami stanowiskowymi realizowanymi z ta sams prgdkodcis,

) Dla uzyskania zasigpczego widma obcigiefi dla danego punktu pomiarowe-
go 1 warunkéw pomiaru wykorzystano dane liczebnosci klas cryli absolutng
czestost wystepowania wartoSci szczytowych w poszczegéluych klasach,

W oparciu o uzyskane wyniki wykcnano wykres w uk¥edzi: wspélrzednych
prostokatnych. Na wspéirzednej pionowej naniesiono waricf& absolutng loumu-
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cd, tabeli 1
Bruk
Przedzial Kklasowy Numer odcinka
Klase 8y - b, [mpa) pomiarowego
Razenm
Yo/ | 2y
1 4,50 - 6,75 3 3
2 2,25 - 4,50 1 1
3 [¢] - 2,25 12 19 31
4 0 - 2,25 33 51 84
5 2,25 « 4,50 45 84 129
6 «} 50 = «6,75 105 92 197
7 6,75 = 9,00 88 67 155
9 =11,25 = =13,50 34 16 50
10 -13,50- - -15'75 11 15
11 ~15,79 - =18,00 7 9.
12 18,00 = =20,25
Zni 413 591 804
£, /mz/ | 100,73 | 95,36 98,17
Obroty-lnla Zk 25 21 44
Obroty silnika z, 265 242 507
Czas /s/ - 4y 4,09 8,19
Prediodd Srednta V /n/s/ 18,24 9,34 9,775
l Wwspéiczynnik przeliczenlowy ol = 3,125 - 10"

d - Przebieg w zadanym okresie eksploatacji na nawierzchni brukowe] [/
B Diugosé odcinka pomiarowego dla powierzchni brukowe] /lm/
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cd. tabeli 1
f)roga polna .
Klasa Przedzial klasowy Numer odoinka pomiarowego ¥
a, - b, [HP:] 5 6 7 Razem
Ing/ /ny/ /ny/
1 4,50 - 6,75 2 5 7
2 2,25 - 4,50 24 29 14 67
3 0 - . 2,25 82 68 54 204
4 o - 2,25 7 7 73 223
6 4,50 - =6,75 57 59 121 237
7 6,75 ~ =9,00 21 33 67 121
'8 «9,00 ~ =11,25 3 34 43
10 =13,50 « =15,75 6
1" =15,75 = =18,00 o
12 -18,00 - «20,25
Zni 346 335 475 1156
£, /Hz/ | 109,84 | 106,35 | 100,53 | 104,85
Obroty koie Zk 15 14 25 52
Obroty silnika z, 178 167 265 610
Czas / s / 3,15 3,15 4,725 | 11,025
Predkn§€ frednia V -/w/u/ 8,67 8,01 8,81 8,497
Wspélczymik przeliczeniowy d, - 1,32 - 10‘

o Przebleg w zadanym okresie eksploatacjii na drodze polne) /im/
P -

Dtugo$é odcinka pomisrowego dla.drogi polne) /kw/
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Poza charakterystykgq graficzng w powyzszych zestawlerniach podano wyb-
rane parametry statystyczne przebtiegu zmian naprgfef takie jak:
- naprezenie maksymalne smax w MPa,
- naprgzenie minimalne 6min w MPa,
- naprezenie &rednle przebiegu 6ln w MPa,
- naprezenie irednie w klasie 6i w MPa,
- amplituda cyklu 6a w MPa,
~ czgsto$é zmian 371y He,
=~ liczetmo$ci kumulowane dla poszczegoinycn rlas N
« 11046 danych stanowlacysh pclistawe analizy,
Podano rodzaje nawierzchni, na ktdérych prowadzono badanla eksploata=-
cyjne ¢zyli: asfalt, droga polna, bruk craz rodzaj i sposdéb rozmieszczenia
przeszkéd na bebnach stanowiska badawczego.

1

5. Metoda weryfikacji zgodnofci w:l.dma- eksploatacyjnego ze stanowiskowym

Przebleg eksploatacy)ny stanowil baze weryfikacyj)nz dla dalszego
postepowania przy okreflaniu zgodnoSci widm, Ustalenie rdéznicy miedzy
przebiegiem obeigzenia eksploatacylnego, charakteryzujlacego wybiang ra-
wierzchnig i okreflone warunki badafi z obcigzeniem stancwiskowym dla

przeszkdéd symulujgcych oddziatywanie nawierzchni przy zachowaniu wigekszof-
cil warunkéw badafi poréwnywalnych z badaniamli eksploatacy)nymi -~ prowadzo-
nc na zasadzie minimainej sumy pél miedzy widmem eksplcatacyjnym a stano-
wiskowym /rys.10/ [6].

Pole migdzy widmem eksploatacyjnym i stanowiskowym okreflono  symbo-
lem:

Fpmn,p = 3

gdzies
T - mmer punktu- pomiarowego
M -~ masa przewoZonego tadunku taka sama dla badah eksploatacyjnych
Jak i stanowiskowych
N - rodzaj nawierzchni, dla ktérej bylo wykre§lane widmo,

P « rodzaj przeszkody, przy ktérej widmo byto poréwnywane,
S - wielkoé pola w cm?

Suma pél migdzy widmem eksploatacyjnym i stanowiskowym, dla wszyste .
kich punktéw pomiarowych, obcigzenia 80 kG 1 150 kG /800 N i 1500 W/ przy
poréwnywaniu;

- widm naprezefi 2 nawierzchni asfaltowe] i bebnéw bez przeszkéd h = O:
iFMO = +4,286 cm®

=~ widm napreZefi z nawierzchni brukowe] i betméw z jedng przeszkodq 0 Wyso=
kosci h =10 mm:
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2
2 Fpyqo = ~21484 o

~ widm naprezef nawierzchni brukowej 1 bebnéw z Jedny przeszkodg o wyso-
koSci h=15 mm:

2
ZFBMS = -14,14 cnf

- widm naprezefi, nawierzchnia drogi polnej i bqbnéﬁ 2 jednq przeszkodg o
wysokofci he= 15 mm:

2
ZFPHS = «2,264 cm

- widm napre2efi, nawierzchnia drogi polnej i bebnéw z jedng przeszkods o
wysokoSci h = 20 mm:

2
2 Fpypp = 0,906 caf

10°®
1
]
: a\ /.—-
T 1 ) e
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— 4 4

20 10 0o -m

Rys.10. Ustalenie wartoici dodatniel i ujemnej pola migdzy widmem eksplo-
atacyjnym 1 stanowiskowym:
a = widmo eksploatacyjne H b -~ widmo stanowiskowe
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Przeprowadzono réwnieZ analize pél dla wszystkich badaft zgodnych z
programen. Odtwarzanie:
- nawlerzchni asfaltowe] na bebnach bez przeszkéd,
- nawlerzchnl brukowe] na bgbnach z Jedng przeszkodg h = 10 mm na ka2-
dym bebnie, ’
- nawierzchni drogi polne) na bgbnach z jedns przeszkodsg h = 20 mm na
kazdym bebnie,

Z sumowania pél obszaru migdzy widmem eksploatacyjnym i wszystkimi
typami widm z badafh stanowiskowych nale2gcymi do zdeterminowanej wy2szej
grupy zdarzeh otrzymanos

2
ZFAm; B+10; Ps20 = —16,684 cn

5. Ustalenie wielkoSci przeszkéd oraz sposobu rozmieszczenla dla modelowa-
nia trzech typéw nawierzchni

Uzyskane wyniki w aspekcie analizy bledéw stanowily podstawe do dal-
szego wnioskowania, Przyjmujac warto$é naprgzefi maksymalnych wyste pujacy:h
w danym punkcie pomiarowym i czgstotliwo$é zmian Jako parametry isto+*ne,
orzy weryfikacji prowadzonych badafh sformulowano nastepulgce wnioski:

1. Dla odtwarzania oddzialywafh nawierzchni asfaltowe) na stanowisku badaw-

czym wystarczy zastosowanie begbna przedniego 1 tylnego bez vrzeszkéd na
ich obwodach.

2. Do odtwarzania oddzialywafh nawierzchni brukowanej na stanowisku badaw—
czym nalezy zastosowaé kombinacje przeszkéd o wysokoSci 10 mm 1 45 mm
unieszczonych przeciwlegle na bebnie /rys.11/.

h- 1015

Rys.11. Rozmieszczenle przeszkéd
dla odwzorowania na-
wierzchni brukowanej

BRUK

Je« Dla odtwarzania oddziatywah nawierzchni drogi polnej na stanowisku ba~
da#czym wystarczy zastosowanie bebna przedniego 1 tylnego z rojedynczy-
mi przeszkodami o wysokosci 20 mn /rys,12/.
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A RESEARCH ON POSSIBILITY OF REPRESENTATION OF ROAD SURFACE REACTION

IN TEST STANDS OF MOTOR-CYCLE WSK T¥PE MO6B3
Summary

Thé paper deals with characteristics of road microprofile which cause

additiocnal loading of the frame and drive system occuring during practical
operation., There were given load ocharacteristics in selected points of the
motor-cycle, way of simulating surface irregularities on the test stand as

well

as there were compared load characteristics occuring in practical op-

eration and on the test stand,
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‘ICCJENOBAHIA BOSMOZHOCTH KOMJPOBAHUA BOSAENCTBMN NOPOMHHX MOKPNTHH B
CTEHAOBHX HACCAEZOBAHUAX MOTOLUMKAA wsk TYP MO6 B3

Pesnue

B craThe npeacTaBNeHH -XAPAKTEDUCTEKY MIKPONPOJANS ZODOr BOSAGACTBYDIMX Ha
HArpy3Ky pauMb # XOZOBOH YacTH MANMHE, BHCTYNANIME B YCHOBHAX HOpMANBHOH
€e JKcianMyaTanud. JaHH HATPYSOYHHE XApAaKTEDUCTHKY B M3GPaHHHX TOUKAX KOH-
CTPYKUMHM MOTOLMKA&, CNOOCO0 MOZAEIMPOBAHMA HOPOBHOCTE!l HA HCIHTATENBHOM
CTellie M CPaBHGHMO HATDY30YHHX XQPAKTEPHCTHK BHCTYMAKLWMX B YCIOBKAX €C-
TECTBOHHOJ DKCHNYaTeUMK M HE MCHHTATENHHOM CTEHZS



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. J.J. SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 92 - MECHANIKA /25/ - 1982

Andrzej Jazdon

PROBLEMY. PROGRAMOWANYCH BADAN
NIEZAWODNGSCI OBIEKTOW TECHNICZNYCH
I PRZYKLADY ICH ROZWIAZYWANIA

W artykule przedstawiono, istotne zdaniem autora,
Problemy programowanych badafl niezawodnoSci obiektéw
technicznych oraz sposoby i etapy ich rozwiszywania,
Rozwazania ilustrowano przyktadami zaczerpnietymi z
prowadzonych badafi niezawodnofci pojazdéw J $§lada-

wych,

1. Wprowadzenie

Efektywne oddzistywanie na niezawodno8é& oblektéw technicznych wymaga
prowadzenla prac teoretycznych nad tym zagadnieniem oraz organizowania réz-
nego rodzaju badafi. Badania doSwiadczalne oraz rozwazania teoretyczne wine
ny sle wzajemnie przeplataé i1 przenikaé, gdyz kazda z tych dziatalnodci
dostarcza ocdmiennych informac)i, niezbednych nie tylko do efektywnego od-
dziatywania na niezawodno$é badanych oblektéw lecz takie niezbednych do
claglego doskonalenia procesu badaf i dociekaf naukowych.

W procesie podwyzszania niezawodno$ci obiektéw technicznych naley
uwzglednié prowadzenie badafi na ré2nych etapach "%ycia® obiektu /projekto-
wanie, konstruowsmie, wytwarzanie, eksploatacja/, jak 1 na réznych pozio-
mach szczegétowoScl /element, zespdl, oblekt techniczny, system eksploata-
eii/.

Ze wzgledu na warunki przeprowadzania badaf niezewodnodci mozna po-
dzielié )e na dwle grupy:

- badania w naturalnych warunkach eksploatacji,

- badania osrogramowane,

Przedmiotem artykulu bedzie przedstawienle podstawowych probleméw,
ktére wystqgpujq podczas opracowania metod programowanych badaA  niezawod-
nofci obiektéw technicznych, Niektére zagadnienia ilustrowane beda przy-
ktadami zaczerpnietymi z prowadzonych przez autora programowanych badafi
niezawadnodci pojazdéw jedno$ladowych.
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2, Charakterystyka programowanych badafi niezawodnofci

Prowadzenie badaf niezawodnodci obiektéw techmicznych w natiralnych
warunkach eksploatacji polega na obserwecjl zachowania sis obiektu /z
punkty widzenia niezawodnofci/ w toku procesu roboczego, bez ingerowania
w Jakikolwiek sposéd w przebieg tego procesu, Zatem przez eksploatacyjne
badanie niezawodnofci obiektéw techniczmych rozumie sie badania, ktérych
Przebieg nie zakiéoca maturalnego procesu eksploatacji badanych obiektéw,

W badaniach tych mamy do czynienia z rzeczywistym obiektem technicz-
nym oraz rzeczywistym oddzialywaniem eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajs-
cych /rys.1/.

Exsploatacia Badenia programowans
Reecsywistodé :> Nodel
Osymnixi Csymniki
Obiekt w,!-un;qc Obd ekt wymussajqce

Rys.1. Istota badaf eksploatacyjmych i programowanych

Zupelnie edmierma jest idea badafi programowanych, przez ktére rozumie
sle badania, w toku ktérych rzeczywiste, losowe oddziaiywanie eksploata-
cyjnych czyrmikéw wymuszajacych modelowane Jest weddug z géry opracowa-
nych, zdeterminowanych programéw oddzialywah tych czynnikéw, spelniajacych
okreslons wymogi formalne i fizyczne, przy czym obiekt rzeczywisty moze
byé takze zastqpiony modelem /fizycznym lub matematycznyn/.

Problemy badafi niezawodnofci moga byé rozwigzywane w obszarze badaf
eksperymentainych oraz teoretycznych /rys.2/. W katdym jednak przypadku
powodzenie programowanych badaf niezawodnoSci uwarunkowane bedzie stopniem
rozpoznania rzeczywistofci eksploatacyjnej oraz przyjeciem odpowiadaquego
Je) modelu,

3. Podstawowe zalozZenia

Zdarzeniem, na ktére oczekuje sig w badaniach niezawodnofci obiektéw
technicznych jest uszkodzenie obiektu, wystepulace pod wpiywem przenoszo-
nej przez obiekt energii: amechaniczne), cieplnej, elektrycznej itp.

Intensywno$é uszkodzefi obiektéw technicznyoh zaleiy w zasadzie od
wtasnoSci poczatkowych, jakie posiada obiekt po ukoficzonym procesie wytwa-
rzania oraz od rodzaju i intemsywnofci oddziatywania eksploatacyjinych czyn-
nikéw wymuszsjyoych,
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Rys.2. Analogie badafA eksperymentalnych oraz teoretycznych

wlasnofci poczatkowe oblektu, istotne ze wzgledu na wystepowanie Jegc
uszkodzefi, przedstawié mo2na w postaci macierzy [17_]:

°=°L.q

gdzie:\
1, -~ oznacza kolejne grupy wiasnoici
3 - 11lo4é wlasnofcl w i-tej grupie

W&réd eksploatacyjnych czynnikdéw wymuszajacych wyréznia sie nato-
miast:

Zk/t/ - zblér czynnikéw zewnetrznych, zwiszanych z otoczeniem, w ktérym
oblekt jest eksplostcwany, -

Wn/t/ + zbidér czynnikéw wewngtrznych /roboczych/, wynikajacych z funkcjo -
nowania obiektu technicznego,

Q / t/ - zbildr czynnikéw antropotechnicznych, wynikajacych ze Swiadomej lub
nieSwisdome) dziaralnoScl cz¥owieka w systemie: cztowiek - obiekt
techniczny,
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Podstawowy zatem problem programowanych badaf niezawodnofci  dotyczy
opracowania takiego modelu oddzialywania eksploatacyjnych czyrmi}céw wymu-
szajgqcych oraz ewentualnie modelu obiektu badati, aby charakterystyki usz-
kodzefh ocenianych objekidw, opracowane w oparciu o dane z badafi eksploata-
cyjnyoh i programowanych réinilty sig w sensie statystycznym w sposéb nie-
istotny. Détyczy to tak iloSciowych jak i jako&ciowych cech uszkodzefi

Badania cksploatacyjne

§, A /rzecsywistoké/

) Gechy

E ___il(gl___b Obiekt technicsny 'é 1loéciowe
Ml wrasnoset :> §

g 4 poosgtkowe - C 1 ]

E ﬂ_)__a ' (1,3 2 gmc fowe

1]

o

Rys.3. Model badaf eksploatacyjmych

Przedmiotem dalszych rozwazafi beda niektdére zagadnienia programowa-
nych badaf niezawodnofci /badafi eksperymentalnych/, w toku ktérych badane
sa oblekty rzeczywiste, a modelowaniu podlegaja czynniki wymuszajgce od-
dziatywujace na te obiekty podczas eksploatacji /rys.4/.

Badania programowane

5
o
Iy 2 oy
9 L]
é °o D Obiekt techniceny g 1loéclowe
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/ .
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Rys.4, Model prowadzonych badafi programowanych

4, Etapy rozwigzywania zagadnienia

Opracowanie metod eksperymentalnych programowanych badafi niezawodnc§-
ci obiektéw technicznych ermaga przeprowadzenia szeregu prac, ktére pogru-
poyaé moZna w nastepujgeych, kolejnych etapach:

- ocena wplywu eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajgcych na wystgpowa-
nie uszkodzefi badanych obiektéw i wytypowanie czynnikéw dominujacych,
- «2blieranie danych o eksploatacyjnych czynnikach wymuszajgcych 1 ich
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statystyczne opracowanie,

- opracowanie zasad i programéw modelowanla wytypowanych dominujscych
eksploatacyjnych czymnikéw wymuszajacych w toku badah programowanych,

= opracowanie projektu stanowiska lub poligomi, ktére umozliwia mode-
lowanie wytypowanych czynnikéw zgodnie z opracowanymi uprzednio za-
sadanmi,

- doSwiadczalne sprawdzenie opracowanej metody programowanych badah
niezawodnoéci obiektéw. '

5. Ocena wplywu eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajacych na  wystepowanie
uszkodzefi obiektéw. Wytypowanie ozynnikéw domimajacych

Obiekty techniczne, w tym szczegélnle maszyny, pojazdy i urzadzenia
nechaniczne uiytkowane sg zazwyczaj przy czesto zmieniajgcych siq_‘ para-
metrach pracy oraz warunkach otoczenia, Narazone sa tym samym na oddziaty-
wante réznorodnych czynnikdéw wymuszajacych. Nie wszystkie z tych czynniksw
odgrywaja istotne znaczenie i wywierajs podobny wplyw na wystepowanie usz-
kodzefi badanych obiektdw. W4rdd zbioru eksploatacyjnych czynnikéw wymusza-
Jacych zawsze moZna wyodrebnié podzbidér czynnikéw dominujacych, decydujg-
cych o intensywnodci wystepowania uszkodzefi obiektéw. Modelowanie podczas
badaft programowanych tylko tych czynnikéw pozwoli na uproszczenie bacafi,
stwarzajac jedncczednie szanse uzyskania zbliZonych do warunkéw eksploata-
cyjnych wynikéw,

Istotnym zagadnieniem bedzie zatem trafne wytypowanie czyfmikéw wymu-
szajacych, ktére w toku eksploatacji oblektéw odgrywals decydujacy  wplyw
na wystepowanie ich uszkodzefi. Zagadnienie to winno byé rozwiazywane w
oparciu o: )

a/ analize postacli i przyczyn uszkodzeh obiektéw wystepujgcych w toku
naturalnej eksploatacji,

b/ ocens sposobu wykorzystania badanych obiektéw, )

¢/ analize warunkéw pracy elementéw i zespoldéw badanych obiektéw w réz-
nvch sytuacjach eksploatacyjnych, '

Poniewaz skutkiem oddziatywania eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajq-
cych sg uszkodzenia obiektu, najpeiniejszych informacji o tych czynnikach
winna dostarczyé analiza postaci 1 przyczyn wystepujacych podczas eksploa-
tacjil uszkodzett obiektu. Analiza taka winna byé opracowana w oparciu o ob-
szerne dane zebrane w toku badafi eksploatacyjnych. Na rys.5 przedstawiono
przykiad wyznaczania czynnikéw wymuszajgcych, decydujacych o uszkodzeniach
Yaficuchéw napedowych pojazdéw, a na rys.6 - zbiorczq oharakterystyke pos-
taci 1 przyczyn uszkodzeA motoroweréw 1 motocykli, opracowansa na podstawle
danych z wieloletnich badafi eksploatacyjnych, W oparciu o te informacje
orez przeprowadzons analize sposobu wykorzystania oraz warunkéw pracy po=-
Jezdéw jednofladowych, wytypowano dla tych obiektéw nastepujace dominujace
eksploatacyjhe czymniki wymuszajgce:
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- obcigZenia zewnetrzne pojazdu,
- charakter oraz warto$é nierdéwnoéci nawierzchni drég,

pr¢dkosé jazdy po drogach o poszczegélnych nawierzchniach,

~ stany nieustalone wynikajace z wykonywanych manewrdw przyspieszaniz
-1 hamowania, :

‘temperatura powietrzs,

wilgotno8é powietrza, .

pory dnia /warunkujacs uzytkowanie elementdéw oSwietlenia pojazdu o~
raz obcigzenia cieplne silnika i ogumienia/.

Zaricuch napedowy /rolkowy/

. Pogtad
Wyd2usenie Pglnigcie tulejek Zerwanie usgkodsenia
Zugycie elementéw Obeciatenia Obeigtenia
tadcucha w wyniku n%iqenne mi"e:me Bezpoérednia
tarcia Pprzycsyns
B N . usskodgenia
TN N
Zanieczy- Opory jazdy Opory jerdy
szceenia
) _— >4
— -
- dv 1
Pj= Pyt Pyt Byt Bo= 6.+ 0,005 @+ B §¥ + ¢ sine

O ~ 3
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Rys.5. Tok postepowania przy wyznaczaniu domimijgeych
eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajsacych



33

TIAASOI0W T MOJIOMOIOLOW YazZponzsn AukzoAzad § 870E3sS0g *u sy

A. m}

Problemy programowanych bedaf nilezewodnofci oblektéw ...

I ® Suuy
[ ..m. K ¥TUsZ028AZ00 TR
| G| © -8% .umﬂ%ﬁcu
m m N\ eTusTedosry ”m.e NN ouuy
| B SUFO TR YD
- @ SIS INNNN  9gouTesozsety (&9 RN\Y  wxetact
- MeTa 38U & AN S8 surdeto
SCANBOEINNNANANRIANNNNN 923d anT eFoeng mm NN Taezkyoq
MW TUBY0aW N SuTi31d
WA eyueMoTnIoABOY ..g NN\ Tuesoseny
NNNONGRRNRRR N BTUSIRRIZEARD | ASOANNNN] 4 972430
STOTId ‘wrn suueTHS
R &Eoﬂ i NN NNV AN NN i 52T
TUYSZIO A O euzwaop
_ SRR £eqs7e4 syolmz N
NI sIdg oo™ =22 3 8 =2
£Aqoa0 a._..dukbmgnb— 9503852 ~ Ayoao sruemoddisla pgosadazp
m



35 Andrzej Jazdon

6. Badanie i ocena eksploatacyjnych czynnikéw wynmuszajjcych

Kolejnym bardzo istotnym, 2 zarazem trudnym 1 pracochionnym etzpem w
opracowywaniu metod badafi programowanych jest dekonanie oceny 1 opracowa=-
nie charakterystyk stetystycznyveh wytypowanych czynnikéw wymuszajgcych,.
‘dyodrebnié mozna w tym etaple dwie fazy:

= prowadzenie badaf i pomiaréw celem zebrania wyneganych danych,
- analize uzyskanych danych i opracowanie statystycinych charskterys-
tyk ocenianych wielko&ci. .

Podstawowe znaczenie dla tego etapu ma zebranle wiaryvgodrych i repre-
zentatywnych danych potrzebnych do wyznaczania charakierystyk stytystycz-
nych ocenlanych wielkosci cherakteryzujacych wytypowane czynniki wyruszajg-
ce. W tym celu nlezbedne jest.przeprowadzenie szeregu badafi 1 vomiaréw., W
przypadku dokonywania oceny warunkéw eksploatacji pojazddw Jecno§ladiwych
przeprowadzono kilkuletnie eksplostacyine badania niezawc;dnoéci tych  po-
Jazddéw, w toku ktérych rejestrowanc dane dotyczace eksploatacji, badania
ankietowe, a takze specjalnie organizoware badania i pomiary wytypowanych
czynnikéw wymuszajacych. Metodyke tych badafi 1 pomiaréw przedstawionc mie~
dzy innymi w pracach [7. 8, 9] o
) Opracowanie, na podstawie zebranych danych, statystycznych charakte~
rystyk ocenianych wielkofci stanowi kolejny etap rozwigzywania zadania,
Eksploatacyiny stan obiektu bedzie okreflony, jezels znana bedzie n-wymia-
rowa gestoSé prawdopodoblefistwa, ktéra na podstawle zaXozZenia niezaleinos-

ci poszezegélnych parametréw moze byé obliczona z nasterulgcych zaleznof
ci:

1’/::1,x2.x3 ccses 151/ - I/x,l/' r/le' f/;:3/ S eesee tf/x/

gdzie:

X - 2bidr zmiennych /z regulyilosowych/, odpowiadajacych np.

predkoScl ruchu, czestoSci wiaczef mechani zméw, mikroprofilo-
wi nawierzehni itp.
£/ xil - gesto$é prawdopodobiefistwa x;
Frzyk¥ady opracowania tego typu rozkladéw dla niektérych ezynnikéw
wymuszajacych oddziatrywujgcych na polazdy ,jednosiadowe, opracowane na pode
stawle danych z badaf e'ksploatacyjnych zilustrowano na rys.7 i 8.

Z reguly przebiegi eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajacych sg 3to-
chastyczne. Poznanie charakteru losowych zmian tych wielko&ci posiada pode
stawowe znaczenie dla podejmowania decyzji dotyczacych metod modelowania
poszczegdlinych czynnikéw wymuszajacych oraz wynikajacego stqd wymaganege
zakresu niezbednych opracowafi statystycznych.
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twarzanie skomplikowanych przebiegéw eksploatacyjnych czynnikéw wymuszaji-
cych. ¥ tej sytuacji w celu podniesienia z jedne) strony efektywnofci ba-
dafi, a z drugie) ograniczenia nakladdéw finansowych niezbzdnych przy budo-
wie skomplikowanvch poligondéw i stanowisk badawczych wydaje sté za celowe
poszukiwanie takich zasad i sposobéw modelowania eksploatacyjnych czynni-
kéw wymuszajacych, ktére uwzgledniajac potrzebe upraszczania rzeczywistych
warunkéw eksploatacji w toku badafi zapewnialyby uzyskiwanie przydatnych dla
praktyki przemysiowej wynikéw badaf,

Kierujac sie powyZszymi przestankami opracowano w Instytucie Techno-
logii i Eksploatacji Maszyn Akademii Techniczno-Rolniczej w Eydgoszczy me-
todyk; programowanych, stanowiskcwych badafi niezawodno§ci motocykli oraz
zaprojektowano i wykoneno stanowisko badawcze [7 » 8,9, 18].

W toku programowanych badafi niezawodnoSci motocykll realizowanych
Jest szedé programéw modelowania eksploatacyjnych czynnikéw wymuszaiacych,
a mianowicie: .

- program modelowania obcijzeti zewnetrznych,
- program modelowania nierdéwnosci nawierzchni, w dwéch odmianach:
a/ zdeterminowanej za poSrednictwem przeszkéd mocowanych do  bebnéw
Jezdnych,
t/ stochastyczne) z zastosowaniem elektrohydraulicznego wymuszania
drgafi bebnéw, '
= program modelowania oporéw jazdy,
- program modelowania stanéw nieustalonych pojazdu,
- program modelowania warunkéw klimatycznych,
- program sterowania /modelowania/ ofwietleniem pojazdu,

Na rys.9 +16 przedstawiono zasady modelowania nieréwnoSci{ nawierzchni
drég oraz oporéw jazdy. Ka2dy program charakteryzuje specyficzny dla dane-
go czynnika wymuszajacego okres programu, ktéry waha sie od kilku minut do
kilku godzin., Fazowe przesuniecie poszezerdlnych programéw w czasie, wpice
wadza dodatkowg losowo$é w modelowantiu eksploatacyinych czynnikéw wymuszae
Jacych. Wyjasnié ponadto naleiy, Ze podczes badafh wszystkie zespoly i ele-
menty pojazdu wykomuja zadane i funkcje, a warunki ich pracy sa zblizone
do rzeczywistvch, Ponadto podczas bzdafi stanowiskowych zachowano te  same

co w badanjach eksploatacyjnveh zasady odnewiania pojazdéw oraz  wyKonywi~
nia obsiug,

8. Ocena opracowanych metod programowanych badafi niezawodno$ci obiektdéw
technicznych

Ostatnim etapem procesu opracowywania metod programowanych badaf nie-
zawodnoSci jest teoretyczne § dodwiadczalne sprawdzenie slusznofci zapro-
ponowanych rozwingﬂ metodycznych i zasad prowadzenia badadh,
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Rys.3. Schemat ukladu do modelowania oporéw ruchu
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Ostatecznym sprawdzianem prawidlowofici opracowanych prograuwéw modelo-
wania eksploatscyjnych czymnikéw wymuszajgacych na stanowisi czy poligonie
badawczym stanowié winien stopiefi zgodno$ci przeblegéw proceséw uszkodzeh
badanych obiektéw w eksploatacji i podczas badafi programowvanych, Chodzi tu
o zgoduo#é nie tylko w sensie 1lofciowym, wyraiajaca sie w podobleAstwie
czgstoSci i kolejnoSci wystepowania uszkodzefi elementéw obiektiw, lecz
takze o zgodnofé thotciovq, ozyli o zgodnodé postaci i przyczyn uszkodzefi
tych elementéw,

Przyjaé moina, 2e iloSciowe podobiefstwo wystepujacych uszkodzefi be-
dzie wystarczajace gdy:

a/ wartofci liczbowe wskaZnikéw niezawodnosci wyznaczone w oparciu o
dane z badafi eksploatacyjnych i programowanych nie quq w sensie
statystycznya réinié sie w sposéb istotny,

b/ wystzpi podoblefistwo postaci rozkiadu dwéch empirycznych funkcji,
wyznaczonych dla rozpatrywanych zmiennych losowych,

¢/ czestofci uszkodzef zespoldw pojazdu, a takze elenentéw stanowia-
cych jego siabe ogniwa, ré2nié si¢ bedq w sposéb statystycznie nie-
istotny,

Podobiefistwo uszkodzefi w sensie jakoSciowyw sprawdzié mo2na na  pod-

stawie poréwnania struiktury postaci, przyczyn i nastepstw uszkodz 1/ tek
dla calych obiektéw jak i ich zespoldw i elementdw,

Dla statystycznej oceny wystepujacego podobiefistws wynikéw vadak duza

przydatnofé wykazuja m,in, nestépujqce metody wnioskowania statystycznego:

- weryfikowanie hipotez dotyczqcych rozkladu badane) cechy z zastoso-
waniem testéw zgodnoSci, np. X2 Jub A -Kolmogorowa,

- sprawdzanie jednorodnofci danych statystycznych pochodzacych z dwéch
rodzajéw badafi metodami nieparametrycznymi, np. przy wykorzystaniu
testu ¥ilecoxona - Manna - Whitney’a lub testu Smirnowa, :

« stosowanie testu dla dwéch wskafnikéw struktury /przydatny np. do
sprawdzania zgodnod#ci struktur postaci 1 przyczyn uszkodzefi wystepu~
Jacych w poréwnywanych badaniach/,

- test dla dwich érednich oraz test dla dwéch wariancit 1 inme,

Opisy tych metod wnioskowania statystycznego znalefé mozna m.in. w
pracach E} ’ lo], natomiast ich praktyczne wykorzystanie dla poréwnania wy-
nikéw badafi eksplcatacyjnych i programowanych przedstawiono w opracowa-
niach [7, §].

9., Zakoficzenie

W artykule przedstawjonc podstawowe zdaniem autora vagadnienia  pro-
gramowanych badafl niezawodnoSci obiektéw technicznych oraz przyktady ich
rozwigzywanla zaczerpniete z badaf niezawodno$ci motocyklli 1 motorowerdw.
Uzyskane rezultaty z dotychczas przeprowadzonych badafh pozwalaja sadzié,
ze xierunki prowadzonych badafi, zaproponowane metody oraz etapy rozwigzy-
wania wystepujacych zagadniefi sg wtrasciwe,
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Z zamieszczonych danych wynika, jak znaczne dysproporcje w zakresie
zatrudnienia kwalifikowanej kadry wystgpujgq pomiedzy rolnictwem a pozosta-
tymi dziatami gospodarki narodowej. Tylko 10% o0s86b zatrudnionych w rol=-
nictwie posiada wyksztalcente ponadpodstawowe, f gdy tymczasem poza rolnic-
twem = 56 %. Dysproporcje te wystepuja tym ostrzej, gdy uwzgledni sie
fakt, 2e rolnictwo wraz z przemysiem rolno-spoiywczym wytwarza okolo 1/4
dochodu narodowego, a wyniki uzyskiwane w tych dziatach gospodarki w  za-
sadniczym stopniu decydujq i beds decydowad o tempie rozwoju gospodarczego
kraju i wzrofcie stopy zyciowej ludnofci, Obecna sytuacja kadrowa w rol-
nictwie stoi tez w wyrafne) sprzecznofci z potrzebami wprowadzenia do pro-
dukc3i rolnej i zwierzgceJ coraz to bardziej wydajnych, a wiec zmechanizo-
wanych 1 automatyzowanych proceséw produkey jnych,

Jak w Swietle tych potrzeb ksztaltujq sie zadania oraz- jak przetiega
realizacja ksztalcenia wysoko kwalifikowane} kadry dla rolnictwa?

Wedtug decyzji Prezydium Rzadu nr 120/76 w latach 1976 + 90 zapotrze-
bowanie rolnictwa i gospodarki 2ywnofciowe3 na specjalistéw z wy2szym
wyksztalceniem okreflono na 220 +250 tys. oséb [6] Jest to liczba ogromna
i wydaje sie dyskusyjna tek w Swietle mozliwoSci kaztalcenia Jak i zatrud-
nienia i wykorzystania tej kadry, .

Realizujgc wspomniana decyzje Rzadu, w latach 1976480, dla potrzeb
rolnictwa i gospodarki 2ywnoSciowej wyksztalcono na studiach dziemnych 1
zaocznych 37 550 absolwentéw, w tym na kierunkach rolniczych 36 000 absol-
wentéw, a na kierunkach technicznych i ekonomicznych 1 350 specjalistéw,
giéwnie z zakresu budowy i eksploatacyi maszyn rolniczych i przemysiu spo-
2ywezego, chemii i technologit spozywczej oraz ekonomiki i organizacji rol-
nictwa i przemysiu spozywczego [6] Informacja ta budzi pewne obawy co do
struktury ksztaiconej dla rolnictwa kadry, Czy przedstawione proporcje sg
wiaéciwe, czy rzeczywifcie w rolnictwie 1 gospodarce iywnofciowe} takie
s3 potrzeby, aby na 100 specjalistéw z zakresu produkcji roslinnej i zwie-
rzecej zatrudniaé tylko'k specjalistéw z zakresu techniki rolniczej oraz
ekonomii i organizacji proceséw produkeyinych w rolnictwie ? Nie ulega
watpliwodci, 2e o obliczu polskiego rolnictwa oraz przemysiu spoZywczego,
o efektywnofci gospodarowania coraz wigkszymi zascbami Srodkéw technicz-
nych w tych dziatach gospodarki decydowaé beds obok specjalistéw kierunkéw
rolniczych, w coraz to wickszym stopniu specjalifci kierunkéw technicznych
i ekonomicznych.

Jakie sq zatem potrzeby na eksploatatoréw pojazdéw, maszyn i urzgdzefi
rolniczych ? W opracowaniu [1] szacuje sie, e rolnictwu brakuje obecnie
okoto 4 000 inZynieréw, 6 000 technikéw oraz okolo 50 000 operatoréw sprze-
tu. Podobriie, cho& nieco mniejsze zapotrzebowanie na kwalifikowana kadre
eksploatatoréw sprzetu rolniczego okreSlono w opracowaniu [2]). Wediug ro-
zeznania autora zapotrzebowanie na in2ynieréw, eksploatatoréw pojazdéw 1
maszyn rolniczych dla wojewédztw: bydgoskiego, torufiskiego, wtoctawskiego,
pi.lskiego, stupskiego, gdafiskiego L elblaskiego w latach 1976 & 1990 wyno-
si okolo 2 000 absolwentéw /tab.3/.
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Rys.1. Ogélne struktury plenéw studiéw
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Wychodzac z powyzszego z=loZenla opracowano projekt programu studidéw
dle specjalnofci "Eksploatacja maszyn i pojazdéw rolniczych" /tab,5/, kts-
rym zamierzamy zastapié dotychczas stosowany program, obowizzujacy dle
kierunku i specjalnoSci "Mechenizacjs rolnictwa",

Projekt nowego planu opracowano na podstawie analizy ramowych plandw
studiéw dla kierunku "Mechanizacjau rolnictwa" lub 2blizonych, prowadzonvch
przez szereg uczelni krajowych i. zagranicznych, Wykorzystano ponadto do&-
wisdczenie wtasne, uzyskane w toku wieloletniego ksztalcenia omawianych
specjaliatdw, a takZe opinie wyraiane przez pracownikéw Lnnych uczeind,
instytutéw naukowych oraz praccwnikéw zaklacéw rolnych i zaplecza tech=
nicznego rolnictwa, .

W duzym stopniu wykorzystane zostalty uwagi 1 zalecenia Ministerstwa
Nauki, Szkolnictwa Wyiszego i Techniki odnoénie modernizacji toku studidw
/pismo z dnia 8,04,1980 r./. Koncepcje wprowadzenia przedmiotéw fakulta-
tywnych zaczerpnieto 2z planu studidéw dla kierunku "Mechanizacja rolnlctwa"
ktéry otowigzuje w Akademii’ Rolniczej w Lublinie. :

Opracowany w ten sposéb plan studidw obejmuje nastepujqce bioki tema-
tyezne: ,

- przedmioty ogélne i spoleczno-polityczne /16,72% ogélnej liczby go-
dzin/,
blok przedmiotéw podstawowych /15,27%/,
przedmioty podstawowe - techniczne /29,81 %/,
blok przedmiotéw rolniczych /4,72%/,
blok przedmiotéw specjalistycznych /33,48%/,

Omawizany plan w poréwnaniu z aktualnie realizowanym cechuje:

.= 2zZwiekszenie liczby godzin z przedmiotéw: matematyka i fizyka oraz
podstawowych przedmiotdéw technicznych: mechanika techniczna, cz~$ci
maszyn, materialroznawstwo, technologia budowy maszyn,

~ zmniejszenie' liczby godzin bloku przedmiotéw rolniczych,

- zwigkszenie Jiczby godzin podstawowych przedmiotéw eksploatacyjnych,

- wprowadzenie przedmiotéw fakultatywnych, ktére umozliwia  studentom
samodzielne ksztaltowanie swojej specjalizacji zawodowej,

- inny uk¥ad praktyk obejmujscy cziero~ 1§ szefciovyrudniowe  nraktyki
wakacyjne osraz trzymiesieczng prakivie dypicm-owa re VIIT samestrze
studidy,

. npracowanym programie starano sie takce o zacnuwanae wWymarane; o
nast,psiwe przcamiotéw oraz wyktadéw i 6wiczefi, a takZe zachowanie stosun-
nu'liczby gndzir wyktadowych do éwiczeniowych i projektowych, jak 1: 2

Podstawowa wiedza eksploatacyjna. przekazywana bedzie przede wszystkim
w przedmiotach 2z zakresu eksploatacji pojazdéw i maszyn rolniczych /384 go-
dziny/ oraz na wybranych przedmiotach fakultatywnych, Ponadto przyjeto, 2e
v toku studidw, w ramach przedmiotéw z zakresu budowy 1~ dziatania pojazddw
i maszvn rolniczych przekazywans wiedza winna umo:liwi4 studentom poznanie
i zrozumienie rozwigzafi konstrukcyjnych i technologicznych tych  oblektéw
gl&wniewz pozyc3l ich wptywu na okreélcne cechy i wlaéc}woéci eksrloatn-
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Tabela 3

Proponowany plan Se letnich studidéw, kierunek-Mechanizacja Rolniciwa,
specjalno8é Eksploatacja Maszyn i Pojazdéw Rolniczych

Semestry
- = Lacznie
! Frzedmiot A fmtw iy v v X §
P Z oty vi 1X godzin
1Bt [15¢ | 158151 | 15t {15t ] 158115 |12t (B¢
A = Ogdlno-spoleczne !
1]J9zyki obce 4 Li2i2 202 {212 300
2|Wychowanie fizvczne (2 @22 @), (240)
%1lauki filozoficzno-humanistyczne 2] 2 60
+|Nauki spoleczno-polityczne 212 60
5{Mauki ekonomiczne 2 |2 60
6! Ergonomia i ochrona pracy 4 80
7|Szkolenie obronne . : | 5 |5E 135
B - Podstawowe teoretyczne
1{Matematyka = {65 |6E 270
2| Fizyka . 4 |SE 135
3iChemia stosowana 6E 90
4| ETO 3 12 7
C ~ Podstawowe techniczne ’
1 Cevmetria wykrefina i rysunek 4 13E ! ) 105
i techniczny .
2| Materia¥oznawstwo i obrébka ciepl-}4E (e}
na .
3illetrologia 3 45
4 Technologia i obrébka materiaxéw | & |6E ] 150
5|liechanika techniczna i wytrzyma- 416 1+E' 210
Yo5é materiatéw
5| Termodynamika SE 75
echanika piyndw . 4E 60
{ & lektrntechnika i elektronika 6 I5E 1€5
| rodstawy automatyki i pneumatyki : 512 I 105
{10{Cze8ct maszyn 5 |5E i . 150
11| Teoria maszvm i mechanizméw LE b 60
|12 = hierunkowe [
1| “io7oriczne podstawy rolnictwa 3 |68 b l ! 135
i 2| Azrofizyka : | 45
| ?l s7yny rmlnicze . 2 6E |5F| 3 270
! a zwiewgnea i 48| 60
rilnleze 4R 15 6E 225
®a cksploatacit moszyn 6E 90
. nizazja produkcji zwierzgced 41SE! 22| 159
3 Podstavy eksploatacji maszynm 4 60
Lsplozatacja maszyn 1 pojazdéw 68’ 6E 162
[volniczeh ) ’ !
121 Technologia odnowy maszyn i | {6E|6E 162
11| Podstawy budowniciwa relniczego ; ] 2 45
1 ochrony &rodowiska | ; |
I ~ Faxuitatywne i seminaryine [ i }
1!Seninarium dyplomowe i metodyka ! 2 4 30
badafi naukcwych ! !
2}Grupa przedmiotowa i fakultatywna | 120 | 144
Godzin w tygodniu 30{31:30 (29 |31 |28]29]31]31]|8 | 4077
Egzaminéw w semestrze 3131313431313 3]|-
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cyjne omawlanych maszyn.

Rfekt ten powinien byé uzysksny przez odpowledni dobér tematéw oraz
przeae wszystkim przez taka interpretacje prachazywane} wiedzy, ktéra wy-
robi u studentéw umiejetno&é analizowania rozwiazaft konstrukeyjnych i
technologicznych maszyn 1 urzadzefi rolniczych, 2z punktu widzenia . ich
przydatno$ci dla okreflonych zadafi eksploatacyjnych, Takie podejscie poz-
woli na uksztaitowanie u stuchaczy okreSlonych nawykéw craz sposobu my§-
Tenla, ktdre okre§lamy mianem *my4lenis eksnlostacyjrego®,

5. Uwagl hkoficowe

¥ artykule zasygnalizowane zostaly niektdére problemy dotyczace
ksztalcenla eksploatatoréw Hojazdéw i maszyn rolniczyeh oraz przedstawio-
na zostala koncepcja planmu studiéw dla tej specjelnoSci. Proces ksztatto-
waenia planéw i programéw studiéw winlen byé procesem dynamicznym i perma-
nentnym, uwzgledniajacym aktualne potrzeby i zedania stawiane przez sys-
tem eksploatacjl pojazdéw i maszyn rolniczych. Ze wzgledu na obszerny
zakres wiedzy, ktéraq winni opanowaé absolwenci omawianej specjalnoSci u-
waza sig za niezbgdne przedluzenie okresu studiéw do X semestréw,

Dla podniesienia efektywnofci nauczania proponuje sig, aby niezalez-
nie od unowoczefniania i aktualizowania programéw studiéw stosowaé takze
i inne rozwigzania, jak:

- peiniel niz dotychczas wykorzystaé w procesie nauczania praktyki
wakacyjne, co wiaZze sig z ich lepsza organizacjq, ktéra  osiggnaé
moZna m.in, przez powolanie zakladowych opiekunéw praktyk, przy-
dzielanie studentom odbywajgcym praktyke okredlonych zadah produk-
cyjnych, komisyjne zaliczanie praktyki, itp., '

~ poprawié stan wyposazenia laboratoriéw w nowoczesme maszyny i urzg-
dzenia stosowane w produkcji ro8linne} i zwierzece],

-w wigkszyni niz dotychczas stopniu wykorzystywaé nowoczesne techniki
nauczania /telewizja przemystowa, magnetowidy, filmy naukowe itp./,

Dopiero takie kompleksowe i systemowe dzialanie powinno przyniesé
efekty w postaci przygotowania wysoko kwalifikowanej kadry eksploatatoréw
pojazdéw i maszyn rolniczych, ktérzy potrafia rozwijzywaé coraz trudniej-
sze zadania stawlane przez rozwijajaug sie technike rolniczg,.

Za dalszy Xrok w ksztalceniu kadry eksploatatoréw maszyn i pojazdéw
oraz urzgdzefi technicznych uznaé naleiy potrzebg uruchomienia - nowego
kierunku studiéw lub studiéw podyplomowych w zakresie "Eksploatacji- ma=~
szyn", Plany studiéw tego kierunku winny uwzglédniaé m,in. takie zagad-
nienia jak:

- podstawy teorii eksploatacji,
- teorie i technike niezawodnofci maszyn,

- podstawy teorii systeméw,

- teorie masowej obslugi,
- podstawy diagnostyki technicznej i inne,
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NPOBJIEMA OBYYEHMA SKCHAYATAUWOHHWKOB TAPHCIIOPTHHX CPEI[CTB I CEABCKOXO &
BAACTBEHHHX MABVH

Pespue

B craTse MpefcTaBIeEA EEOGXOZMMOCTH OOYUGHHA SKCOIYATAUAOHHAKOB TPaH=-
CIOPTHHX CDPEECTB X CEABCKOZOBANCTBERHHX MANMH, NpEANOXeH Npoduas oGydeHHsA
3TUX CNEUYANMCTOB, A TAKEKE COOTBETCTBYDHAR ITOMY OpOrpaMua.
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[3] wydaje sig, 2e najbardziej obiektywng formq oceny tej cechy jest ana-
liza struktury czasu odnowy uszkodzonego elementu lub zespolu /wymiana
elementu, regulacja/.

Wyréznié mozna w nim nastgpujqce skladowe /rys.3/:

- cz2as lokalizacji /t‘l/’

~ czas dodatkowy wymagany dla dotarcia do uszkodzonego elementu 1ub

zespolu /td/,
~ czas podstawowy odnowy /t /,
- czas kontroli po dokonaniu odnmowy /t./.

Jedn. Cz

ir Wyszczegdlnienie zas trwania /min./

miary

Czas lokalizacji

| uezkodzenia /t1/ min.

| Czae dddatkowy /tD/ min,

2. ; E

N ]

3. | Czas podstawowy /t?/ min, ,: :

!

Czas kontroli dzia- :

4.1 rania po odnowie /tg/ min. =
s
Rys.3., Struktura jednostkowego czasu odnowy
Na podstawie uwzglednienia proporc)i pomigdzy wymienionymi wyzej

sktadowymi mozna sformulowaé pewne wskafniki oceny poréwnawczed.

Oceng nowoczesnofci rozwigzafi w aspekcie dostepnofici do miejsc obslg—
gl moina réwniez prowadzié przy zastosowaniu teorii graféw [2]. Na rys.b
przedstawiono w formie przyktadu konstrukcje podzespolu ukiadu pneumatycz-
nego samochodu oraz graf dostepu do piericieni uszozelniajacych. Jak wyni-
ka z przeprowadzonej analizy w przypadku dane) konstrukcji wymiana uszko-
dzonego elementu realizowana jest dopiero na trzecim etapie /poziomie/
prac.

Dalszym rozwinigciem oceny moze byé analiza iloSci elementéw  /pod-
zespoléw/ demontowanych na poszczegdélnych etapach prac /rys.5/.

Uwzgledniajac elementy teorii graféw funkcje dostgpu do  poszczegél-
nych elementéw moina przedstawié w postaci [2 ]:

AY = @4 /=, xi/- ‘70}1 /xi,,
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wytwércdw, Przykiadem problematyki uwzglgdnionej w tych uwagech sg dane [11
z ktérych wynika, Ze w grupie 540 wnioskéw z zakresu podatncficl obstugowo-
napravcze] sprzgtu rolniczego mo2na wy=62nié wnioski dotyczgce:
«~ usprawnienia czynnofci srwarowniczych - 142 ,
- poprawy zabezpieczefi antykorozyjnych -~ 82,
- zwigkszenia trwalosci elementéw -~ 82 ,
- konlecznoSci przestrzcgania przez wytwérce zatcZone} technologii
/obrébka cieplna, pasowania, montaz/ - 73,
- zmian konstrukcyjnych utatwisjdcwch demoniaz, menta® i wymiane ele=
mentéw - €8 ,
-~ zwigkszenia podatno§ci naprawczel elementéw - 4G |
= przystosowania do badafi diagnostycznych - 39 ,

Przytoczone dane sugerujy konieczno$é wieckszego zwrécznia uwagl na
etap projektowania 1 wytwarzania celem maksymalnego ograniczenia i ulat-
wienia obstug 1 napraw. W gabeli 1 przedstawliono zestawienie proponowanych
kryteriéw 1 wskafnikéw oceny odnawialno&ci urzadzefi technicznych obejmuja-~
ce réwniez etap eksploatacji.

Tabela 1
Proponowane kryteria i wskaZfniki oceny odnawlalnoéci urzadzeh techniczych

Wskafnik oceny Etap
Lp Wyszczegélnienie technologicznobci | oceny

1 Rzeczywista pracochtonno$6 prac demontazo- K. = / Td'Tnt/
wo-montazowych - T4 d Ty

KW

Pracochtonno&€ demontazu wszystkich, poig- Jr -

o | czefi Srubowych urzadzenia - T . 3rednia K = —_8__snt K. W
pracochtonno$é demontazu jednego polacze- | s T i

nia Srubowego : s

3 | Pracochlonno&¢ demcntazu wszystkich pola- K = /T, = Tomt/ K.W
czefi weiskowych urzadzenia - T W T ’
w w
frn
i | EFracochtonno$é montazu wszystkich  ZYozysk 7 = ty < Tznt/ KW
£lizgowych urzgdzenia - T, 4 T ’
1
Pracochtonno$é wymiany szybkozuZywajlacych .
5 siq elementéw urzadzenia : - K,
T1lo§€ polaczeh wciskowych z niedostepnymi "
6 bazami demontazowymi - n % K1 =t-—3 KW
wn w
7 Ilo8é poxgczefi Srubowych narazonych na ko- K. =1 = sk K,¥,E

rozje, bez zabezpieczenia - Dgye 2 ng -
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od. tabeli o
Wskasnik sceny Etap
Lo - Wyszezegélnienie technologicznosci | oceny
2% Rzeczywisty czas trwania obslugi codziene _ T
“ 1 ned urzadzenia - tcc
o4 | War<o8$ czasu przebywania urzadzenia w - | -
stanie niezdatno$ci - the | =
25 | Czas lokalizac3i uszkodzonego elementu - |l E
" {/zespotu/ = t,
2g | Podatawowy czas odnowy /wymiany, regu‘_-ac.)i.l - K. E
regeneracji/ elementu lub zespolu - ‘I:p ' ‘
27 | Ogélny czas odnowy = ‘:O - 8
23 WskaZnik diagnostycznoSci urzadzenia tech- K. =1 - tl E
nicznego = Kl 1 *
(*)
Wskafnik technologicrzno$ci wymiany /nap- A
29 | rawy/ uszkodzonego elementu / zespotu/ Ky = 1= -;——l’_— F
- o7 "1
30 Jednostkowy koszt odnowy /elementu, zespo- - E
lu, urzadzenia/ =~ C,
3 Sredni przebieg d¢ uszkodzenia /pomigdzy - E
uszkodzeniami/ - L, t
32 Wzglgdny koszt odnowy elementu, zespolu, w c ° E
w : c 3 amectm——
urzadzenia - Cg [¢] Le
33 |J ako$é instrukcji obstugi i  uzytkowsnia - E
urzgdzenia
34 Jako&é 1 dostepny asortyment urzadzefi ob- - E
siugowo-naprawczych i
5 Stopieh pokrycia potrzeb w zakresie zaopa- I - B
- *rzenia w elementy wymienne '
25 Wymagany asortyment i mozliwo%d nabycia - E
materiatéw smarnych
37 Przystoscwanie ergonomiczne urzadzenla do K = to K =
" | wykonywania odnowy e t, F
18 3ie¢ 1 poziom techniczny stacji obstugi 1 o
napraw : - E
3 Wymagania dotyczice kwalitikacji persorelu - K.W.E-
obstugowo-naprawczego 1T
Oznaczenia:
K, ¥, E - etap oceny / ¥onstruowanie, wytwarzanie, eksploatacja/
T

nt’rsnt’Twnt"" = dodatkowa pracochlonno$é




Préba systemowego ujecia problematyki-oceny ee. )

'l:° - ozas odnowy w rzeczywistych warunkach pracy
t; - czas odnowy uwzglgdniajacy najkorzystniejsze warunki pracy

Niezmiernie wainym ogniwem w badaniach Jest uzyskanie obiektywnych 1
wiarygodnych danych bedgcych podstaws oceny. Stuzyé temu powinna wlafciwa
organizacja badafi, system zbierania, przetwarzania oraz wykorzystania da-
nych z badafi. System ten powinien jednoczefnie umozliwiaé szybkie uZysKa=
nie wynlkéw oceny oraz wykorzystanie jej elementéw na cdpowiednich etapach
istnienia urzadzenia /giéwnie projektowania i wytwarzania/.

Reasumujac, badania odnawialnofci oraz ocena jej poziomi mogg byé
prowadzone w oparciu o:

a/ modelowanie matematyczne fanaliza regresji/ - etap projektowania,

b/ modelowanie fizyczne - etap projektowania i wytwarzania,

¢/ poréwnanie z prototypem - etap projektowania 1 wytwarzania,

d/ ocens punktowg - etap projektowania i wytwarzania,

e/ pozorowanie uszkodzeA i ich usuwanie w warunkach laboratoryinych =z
zastosowaniem oceny czasowe] 1 punktowej - etap wytwarzania,

f/ badania w rzeczywistych warunkach eksploatacji - etap eksploatacji.

Najpelniejszq 1 najbardziej obiektywng oceng zapewniaj3 badania eks-
ploatacyjne prowadzone w naturalnych warunkach, Wyniki tych badafi powinny

stanowié wazny element w ksztaltowaniu odnawialnoSci na etapie projektowa=
nia 1 wytwarzaria,

5. Wnioski

Z uwagi na ograniczenia wynikajace z mo2liwofci wydawniczych, w arty-
kule przedstawiono jedynie wybrane zagainicnis detyczace problematyki ba-
danlia i oceny odnawialnofci maszyn., Uzvskane wyniki pozwalajg pPrZypusz~
czaé, Ze proponowane podejbcie do rozwigzywania przedmiotowego problemu
moze byé przydatne w prektyce konstruowsnia, wytwavzania { eksploatacji
urzgdzef technicznych.

Dle udoskonalenia rozwigzah metodycznych nalezy poglebié znajomoéé
innych zagadnief, do ktérych mozna zaliczyé miedzy innymi:

1. Mozliwodé bardzie) kompleksowe} oceny odnawialnoSci na etapie pro-
Jektowania i konstruowania, Powinno to pozwolié na Je) "wbudowanie" na tym
etupie,

2. Poglebienie wiedzy o sposobach projektowania systemu odnowy oraz
zacpatrzenia w elementy wymienne jak rdéwnie2 wptywu czymnnika ludzkiege 1
organizacyjnego na oceng odnawialnofci.

3. Zwiekszenie zakresu stosowania elekironiczne} techniki cbliczeaniowe]
oraz zastosowanie techniki symulacyjne) w procesach ogeny 1 prognozowania
odnawialnofci urzadzefi technicznych,
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AN ATTEHPT AT A SYSTEMATIC APPROACH TOWARD PROBLEMS OF ESTIMATING
AND RESEARCH ON RENEWABYLITY OF TECHNICAL DEVICES

‘ ‘Summary

.The author deals with problems of estimating and research on re-
rewability of technical devices, There was made an.analysis of factors
effecting its level as well as there was estimated a possibility of
controlling them at the stages of designing, manufacturing and exploitatiun.

There has been suggested a set of indices and criteria for estimating
renewability of technical devices.

ICTTRA CHACTEMATHUECKOR TPAKTOBKU MPORNEMATUKY CHEHI{M I ACCIEAOBAHNY
2SHOBALMH TEXHWYECKUX YCTPOIACTB
Peaone

B 2T1aThE PACCMOTPEHA NMpOCHEMATHKA OLEHKM M UCCIeZOBaEu! DeEOBALMM
TeXAUNILKNX yCTPoiicTB. [lpCBEZieH &HaiX3 (AKTOPOR BIMADMMX HA €6 ypOBEYE,a
78KX€ OLEHEeHA BO3MOXHOCTD ,gopymponanua Ha aTane npoex'mponawn. TpON3BOA~
CTBA ¥ 3KCHIyaTaluH.

JIpepnoxed KOMILIEKT yKazaTenei ¥ KpUTEDPHMER OLEHH PEHOBALNY TEXHHYECKUX
JquO"uTB.
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dawcze i noSwiadczalno-konstrukcyjne w zaKkresie rorwoju produkedi pieczywa
i '-.'ymbov riekarskich wyniosq 60 milionéw rubld prze;i»zbniowych a nakla-
dy na prace nal ur"’:\dzeniami dpéwiadczalno—przemyslowymi i ich wprowadze-
riem do nrzery.,]:u ~ 19C milionéw rubli przell r-eninvrych.

Wedlug wstgpnych zalozefi, zapotrzebcwanie przenysiu SpoZywczego na
T™szyny i Urzadzenia nrcdukcjj. Zjednoczenia Przemysiu Maszyn Spozywczych i

rzadzeh Handlowych na lata 1981 - 19865 wyniesie ckolo 30 m,l‘liardow zlo-
tych, w tym 10 :

- migso i <réb 71
- zboZowc=paszowy 747
- piody rolne 6,7
- mleko - . 6,9
- opakowania i rozlew 7.2

= urzadzenia dla gastronomii 2,4

Zjednoczenie PMS1UH bgdzie sukcesywnie realizowaé zalozenia specja~
lizacji zakladéw wedlug nas*bgpujq;:ego podziatu [2]:

- syétemy: mleko, mi¢so, zboze i piekarstwo,’ pasze,

- aparatura procesowa, autoklawy, destruktory i inne urzadzenia dla

' Przemvstu owocowo-%varzywnego, ziemniaczanego, cukierniczego, spiry-

tusowego.

W ramach RWPG [9) istnieje umowa o wielostronnej migdzynarodowe] spe-
cjalizacji produkc.j_i i wzajemnych dostawach maszyn dla przemysiu spoZyw-
czego obejmujgca 306 asdrtymentéw w 12 brantach, w tym snecjalizacja PRL
w 68 maszynach i liniach.

Wielko&¢ dostaw maszyn spozywczych przypadajsca na jednego obywatela
w réznych krajach Europy zilustrowano na rys.2 [13].

' Rys.2. Wielko#é dostaw maszyn spoiywezych przypadajgca na jednego obywate-
la w ré2nych kralach Europy
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6. Stan ksztalcenia eksploatatoréw maszyn 1 urzgdzef, przemystu spoiywczego
w polskich uczelniach wyzszych

' Ksztatcenie wysoko kwalifikowanych kadr dla przemysiu Spoiywczego i
Jego zzplecza naukowo-badawczego jest prowadzone w polskich wyZszych u-
czelniach technicznych na dwu kierunkach, tj. Chemia 1 Mechanika, oraz w
Akacdemiach Rolniczych. Na kierunku Chemia siuchacze maja do wyboru m,in,

specjalnosé pod nazwag "Chemia i technologia spozywcza", po ukoficzeniu
ktdrel uzyskuja dyplom magistra inzyniera chemika &rodkéw spozywezych /na
studiach dziennych/ lub tytul inzyniera /na studiach dla pracujacych/.

Studia tego rodzaju prowadzg dwie placéwiki naukowo-dydaktyczne, a mianowi-
cie: "ydzial Chemii Spotywczej Politechniki iLédzkiej 1 Instytut Chemii i
Tschnologii Organicznej oraz Zywnofciowej na Wydziale Chemicznym Politech-
riki Gdafiskiej. Na kierunku Mechanika studenci moga zdobywaé kwalifikacje
na specjalizacji "Maszyny i urzgdzenia przemysitu spozywczego", zlokalizo-
wanego na wydzialach mechanlcznych kilku Politechnik i Szkét Inzynierskich
1 Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie, m.in, w bodzi, Gdafisku, Bia-
Yymstoku, Lublinie oraz w Akademit Techniczno-Rolniczej w Bydgoszeczy. Ab-
solwenci tych uczelni sg ksztalceni gtéwnie w zakresie konstrukcji 3 tech-
nologli maszyn przemysiu spozywczego. Natomiast specjalno$é "Eksploatacja
maszyn spozywczych" jest prowadzona tylko na jednej uczelni, tj., w Akade-
mii Rolniczej w Lublinie na kierunku "Mechanlzacja rolnictwa",

Przemyst spozywezy odczuwa wige bardzo powainy brak wykwalifikowanych
kadr z zakresu eksploatacji maszyn spozywczych,

W Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy w Instytucie Technologii
1 Zksploatacji Maszyn przed pleciu laty przystapiono do organizacji spe~
cjalno$ci: "Maszyny i urzadzenia przemyslu spozywczego 1 chemicznego". 0d
dwéch lat Uczelnig opuszczajg absolwenci tego kierunku,

¥ ATR prowadzone sg takZe prace badawcze w ramach problemu  wezlowe-
go 09.9. o brzmieniu: "Przygotowanie 1 uruchomienie produkcji maszyn 1 u-
rzgdzeh technicznych dla preferowanych technologil w przemy$le Spozyw=-
czym". Prace te sg wykonywane w §ciste] wspéipracy z zapleczem naukowo-ba=
dawczym przemysiu producenta maszyn spoZywczych [1]. W Bydgoszczy rozwija
sig¢ silny oSrodek przemystowy produkcji maszyn zbozowo-miynarskich, pie~
karskich i paszowych pod nazwg "SPOMASZ", Ze wzgledu na potrzeby regionu
przyjeto w ATR te brante przemysiu spoZywczego Jako kierunek szkolenia.
Uwzgledniajac podane wyzej zwizzki i zaleznoSci skutkowo-przyczynowe rol-
nictwa, przemysiu spozywczego i przemysiu produkcji maszyn spozywczych, w
Zaktadzie Eksploatacji Maszyn ATR w Bydgoszczy opracowano nowy program
studidéw na kierunku Mechanizacja rolnictwa dla specjalno§ci "Fksploatacja
maszyn i urzgdzeh przemyslu spoiywczego". Wspélne sa przedmioty podstawo-
we, natomiast ukierunkowanie nastepuje na starszych latach studiéw. W pro-
gramach nauczania uwzglgedniono w wigkszym rozmiarze niz w Akademiach Rol-
niczych przedmioty techniczne, szczegélnie z eksploatacji maszyn.









ARADEMIA TECHNICZNO - ROLNICZA IM, J.J.SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
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Zblgniew Kikiewicz
Jerzy Lewandowski

RbLA I POTRZEBA KSZTALCENIA EKSPIOATATOROW
DLA POTRZEB PRZEMYSLU PAPIERNICZEGO

W artykule przedstawiono rozwdj produkeji papieru
i tektury w kraju i za granicg oraz budowy maszyn i
urzgdzefi przemystu celulozowo-paplerniczego. .

Wykazano role 1 znaczenie wykwallfikowanych kadr
inzynierskich w eksploatacji maszyn tej bran2y prze-
mystowej w obecne) sytuacli |gospodarczel kraju.

Uzasadniono potrzebe utworzenia specjalnoSci z
zakresu eksploatacji maszyn przemystu celulozowo-pa-
pierniczego w jednej z Uczelni Akademickich w Polsce.

1. Rozwd) przemystu paplerniczego

Jednym z kryteriéw tempa rozwoju gospodarczego kraju jJest produkecja
papieru oraz jJego zu2ycie przypadajgce na jednego mieszkafica. Spozycie pa-
pieru 1 tektury w Polsce jest stosunkowo bardzo niskie. Przy wskafniku
42 kg zuiycla paﬁieru na mieszkafica zajmujemy w-Europie 22 mie)sce, a w
Swiecie 34,

Deficyt papleru hamuje rozwéi wielu dziedzin brzemystu, dla  ktérych
papler i tektura stanowiq niezbedny péiprodukt do dalszej produkecji, Po~
wdine zapotrzebowanie wystgpuje w szczegélnoScl w takich przemystach Jak:

- DPrzemysl maszynowy, papiery i tektury do produkecji filtréw, uszcze-

lek oraz Jako elementy wielu maszyn i urzadzes,

~ przemysl elektrotechniczny - papiery lub tektury do réznych typéw

izolacjil, bibulkil kondensatorowe itp.,

- przemyst lekki - tektury w braniy obuwniczej i wiékienniczej, w pro-

cesle drukowania tkanin, tkaniny jednorazowego uzytku itp.,

- przemysl drzewny oraz budownictwo - papiery do laminowania ptyt i

oklein, tektury do izolacji i na suche tynki.

Z analizy danych statystycznych wynika, ze nastgpuje pogtebianie sieg
deficytu papieru, ktdry przed 410-ciu laty szacowany byt na 200 tys. ton, -a
obecnie wynosi 500 tys. ton. Wynika stad, iz rozwéj przemysiu papiernicze-
2o, a wige fabryk papieru i maszyn przebiega zbyt wolno 1 nieprawidlowo,

Wymowne jest zestawienie tabelaryczne (tab.1} [1] , z ktérego wynika,

2e Kkraje o znacznie nizszym od naszego zuzyciu wyprzedzity nas, uzyskujac
tempo wzrostu od 2 do 3 razy wyisze.
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cd. tabell 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

7 | Francja 110 :—;:—; 332:.(7’ ;::Z :13:8 %’;—? %f%
~8 Wiochy 81 -l-;-:-; ;:—j— '213:—2 ' 'g—:% 3;'; ;‘f‘;‘
N N kAR A - A R R
o) e | 55| my| BY 5% | we | M
11 | Hiszpania 60 ;—:% ';‘g':':a' ';%f% % %% -25:_';
12 | Polska 42 '83'5% 12:; ;13:-: ;2:?) 1::2 é—:—g

Wybrane waftoSci sy 2godne z podzialem przyjetym w statystykach

FAO,

Z powyzszych zestawiefi wynika, 2e Polska znajduje sig nawet za takimi
krajami jak: Czechosowacja, NRD, Hiszpania.

w ﬁajblitszej przysztofci, tj. w roku 1985 przewidywana produkcja pa-
pieru i tektury ma wizrosngé do 1650 tys. ton, a w roku 1990 do 2000 tys.
ton. Natomiast w latach 1990 ~ 2000 nale%y przetamad kIopotliwg bariere de-
ficytu, tak aby zachowaé dynamike wzrostu okoXo 4,5% 1 uzyskaé w roku
2000 produkcje okoto 2800 tys. ton,

Wy2e] przedstawione informacje oraz przeﬁidywdna produkcja oznaczaja,
12z w ciggu najblizszych lat nalezy podjqé nastepujace gtdéwne kierunki
dziatania w celu uzyskania zamierzonego rozwojus

- oszczqdne gospodarowanie papierem powinno byé zasadg obowlazujgecy

wszystkich uzytkownikéw,

- podniesienle efektywnofei pracy,

- zwigkszenle niezawodnofci dziatania systeméw i urzadzefy,

- modernizacja celulozowni i papierni oraz doskonalsza eksploatacja,

~ korekty asortymentowe z przeprofilowaniem maszyn papierniczych,

=~ zwiekszenie wykorzystania makulatury,

‘= unowoczefnienie parku masz)mowego.'
~ realizacja niezbgdnych nowych inwestycji,
Wszystkie wymienione wy2e) kierunki winny byé realizowane réwnolegle

w u;}gc'iu ‘kompleksowego dziatania dla ponrawy efektywnoSci i rozwoju prze-
mystu,
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Problem modernizacji oraz poprawy eksploatacji urasta wigc do duzego
rozmiaru 1 podstawowy spraws Jest poprawa stamu maszyn papierniczych dla
przywrécenia im nominalnych zdolnc$ci produkcyjnych. Jako pilng potrzebg
potraktowaé nalezy modernizac)e maszyn paplerniczych w Skolwinie, Krapko-
wicach, Kluczach, we Wroctawku oraz w Myszkowie. Zagadnienie modernizacji
i eksploatacjﬁ nabiera szcregdlnego znaczenia jJezeli zwazymy, 1% obecna
wydajno$é maszyn papierniczych ksztaltuje sig w zakresie 70 -95% =zaleinie
od typu 1 rodzaju maszyny, w stosunku do wydajnoici ofertowej.

Straty warto§ci produkcji spowodowane jednogodzinnym postojem maszyny
znajdujs sie w zakresie 50« 200 tys. zlotych. W stosunku rocznym straty
warto&ci produkcii osizgaly 20 ~80 mln ztotych z tytulu postojdw Jedne]
maszyny paplerniczej. ’

W skall krajowej w wynilu niewta$ciwej gospcdarki eksploatacyjned
straty produkcyine osiagaja oknlo 1 mld zlotych., Ponadto jezeli dodaé osz~-
czednofei rzedu 500 mln zotych, ktére moznaby uzyskaé w wynikn  bardzie}
racjonalne} gospodarki remontowe) czeSciami zamiennymi stwierdzimy, ze
udoskonalenie uzytkowania, odnowy oraz poprawy niezawoinofci maszyn moZe
przynie$é olbrzymie korzySci ekonomiczne.

Majac na uwadze wysoki stopiefi zautomatyzowania oraz zmechanizowania
nowoczesnych urzadzefi 1 systemdw technicznych w przemy$le celulozowo-pa~
pierniczym oraz dynamiczny rozwdj techniki w tym zakresie, nieodzownym
staje sie zapewnlenie wysokokwalifikowanych kadr eksploatatoréw dla  pod-
niesienia racjonalnel -gospodarki parkiem maszynowym.

3. Kadry techniczne w przemy$le papierniczym

¥ polityce zatrudnienia przemyslu celulozowo-papierniczego zasadniczy
kierunek dzlatania powinien polegaé na JakoSclowym wzmocnieniu kadry  juz
pracujace] oraz doptywie kadr o kwalifikacjach niezbgdnych dla zapewnienia“
wymagane] kultury uzytKowania i obstugiwania maszyn.

Poréwnujac udzia? pracownikéw wykwalifikowanych w przemy$le papierni-
czym /p/ do zatrudnionych w przemySle uspotecznionym ogétem /o /, uzys-
hujemy w ujgciu procentowym nastepujgce wielkoScl [5]:

- z wyzszym wyksztalceniem - o0 ~2,9%
. P~-2,7%
- z wyksztatceniem &rednim zawodowym - o0 = 12,4 %
p - 10,5 %
- z wyksztalceniem &rednim ogdélnoksztategeym - o = 3,7 %
: P'3rh%
- z wykszta¥ceniem zasadniczym zawodowym - o =~ 27,8%
P~ 22,7 %

Wynika z tepo, 2ze 3jefli chodzi o zatrudnienle kadr wykwalifikowanych
przemyst célulozowo-papierniczy znajduje sie ponizej Sredniel krajnwej.

Charakter przemystu celulozowo-papierniczego - bardzo wysokie tech =~
niczne uzbrojenie, ktére wynosl ponad 3 mln zlotych na jednego pracownika
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Dane dotyczgce zatrudnienia pracownikéw posiadajgcych wyksztatcenie
wytsze uzyskano w poszczegélnych uczelniacn [6]

‘ Tabela §
Wykaz zatrudnionych absolwentéw z poszczegélnych uczelni

Mieisce naboru I1046 % |
Ogétem zatrudnienie absolwentéw 443 100
- W tym kobiety ' 104 22,7
L o e e e e e e - - d o - . - — ]
Absolwencl PL 306 69,1
techmologia celulozy i papieru 141 31,8
- w tym kobiety - . 62 14,1
maszyny papiernicze 165 37,3
- w tym kobiety 1 0,2
A e T T i IR U — A s e
Absolwenci ATR 57 12,8
- w tym kobiety 20 4,6
Absolwenci AR 80 18,1
- w tym koblety 21 4,8

W uzupeinieniu do tabeli 5 podaje sig, 12 3 ofdrodki naukowe ksztalcg

kadry, a mianowicie:
~ Politechnika Lédzka, -
- Akademia Techniczno-Roinicza w Bydgoszczy,
~ Akademia Rolnicza w Poznaniu.

Zaden z tych oSrodkéw nie ksztatci intynieréw z zakresu eksploatacii
maszyn i urzgdzef przemysiu celulozowo-papiemi.cze'go.

Brak wiec wykwalifikowanych kadr iaosiada.‘jqcych ogélne podstawy  eks~ .
ploatacji oraz racjonalnej. gospodarki remontowej w zakresie maszyn = prze-
mystu celulozowo~paplerhiczego oraz olbrzymie straty /miliardowe/ w prze-
myéle celulozowo-papierniczym z powodu nieracjonalne] gospodarki stanowis
Scisty zalezno4€, ktéra w obecnej sytuacji gospodarczej musi ulec popra-
wie. Z tego wzgledu rola i potrzeba ksztatcenia kadr eksploatatoréw na po-
ziomie akademickim dla przemystu celulozowo-papierniczego stanowi zagad-
nlenie pierwszoplanowe.

Akademia Techniczmo-Rolnicza w Bydgpszczy od 3 lat realizuje prace
badawcze majace na celu optymalizacie eksploatacii maszyn papierniczych,
przy czym pierwsze z tych prac sj wykonywane dla najwiekszych Zakladéw e~
lulozy i Papieru w $wieciu n/W, W §lad za tym winno nastapié szkolenie
kadr inzynieréw eksploatatoréw, jak réwniez uruchomienie studiéw  uzupel-
nlajacych dla inzynierdw ze szczegSlnym zwréceniem uwagi na teorie eksplo-
atacii 1 .jej zastosowanie w przemy$le celulozowo-papierniczym.

Rozszerzona wspéipraca z Sekeja Podstaw Tksploatacji Maszyn Folskie]
Akademii Nauk oraz Oddzliatem Sekcik Eksploatacji Naczelneji Drganizacji
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Technicznej stanowié bgdzie niewatpliwie wtasciwa droge do poprawy gospo-

darki parkiem maszynowym i powaznego zmniejszenia miliardowych strat w
przemy$le celulozowo-papierniczym.
Uzyskanle zamierzonych planéw prcdukecyjnych w przemy$le celuloze-

wo-papiemmiczym oraz utrzymanie ich wedtug zatozonych potrzeb na przelomie
lat 1980 - 90 bedzie mo2liwe przy speinieniu warunku wprowadzenia do caXo=-
ksztattu struktury organizacyjnej przemyslu celulozowo-paplerniczego eks-
ploatacii w teorii i praktyce.
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SIGNIFICANCE AND NECESSITY OF TRAINING USERS
OF MACHINES AND EQUIPMENT IN PAPER INDUSTRY

Summary

The paper presents a development of paper and card-board production
in this country and abroad as well as constructing machines and equipment
for the pulp and paper industry.

There has been shown the role and significance of the qualified engi-
neer staff in the operation of machines in this industrial branch under
the country’s present economic conditions. '

Thére has been justified the need for making a specialization in the
field of machines operation in the pulp and paper industry at one of the
technical universities in Poland,






AKADFMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM, J.J,SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 92 - MECHANIKA /25/ - 1982

Maciej Kryszewski

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SILNIKA WIELOPALIWOWEGO
W ROINICTWIE

W artykulée dokonano przegladu aktualnego stanu prac w
zakresie mozliwoSci zastosowania wielu paliw, zaréwno nafto-
wych jak i nienaftowych do zasilania silnikéw spalinowych o
zaptonie iskrowym oraz samoczynnym, Szczegdélng uwage zwréco=-
no na zastosowanie tych paliw w silnikach spalinowych stoso-
wanych w pojazdach rolniczych.

Poszukiwanie nowych paliw dla tlokowych silnikéw spalinowych jak 1
realizacja idei wielopaliwowegb zasilania tych silnikéw trwa nie od dziS.
Niemalze od podstaw rozwoju motdryzacji prowadzono badania w celu uzyska-
nia mozliwie najlepszego paliwa dla silnikéw spalinowych.

Jeszcze okolo 50 lat temu, na Swczesnym etapie rozwoju, silnik spali-
nowy nie wymagat stosowania paliwa o wysokiej Jakosci, co czynito go sil-
nikiem wielopaliwowym. Ze wzgledu na niski na ogét stopiefi sprezania mozna
byto uzywaé réznych gatunkéw paliw cieklych nie wylaczajgc nafty ofiwietle~
niowej. Byly to w zdecydowane} wigkszdSci silniki 2 zapionem iskrowym,
Silniki wysokoprgzne nastrgczaly Jjeszcze badaczom 1 konstruktorom wiele
trudnosci, wynikajgcych z braku dostateczne] wiedzy o procesach tworizenia
mieszankl paliwowo-powietrznej i teoril spalania. Wysokie ciénienie spala-
nia i uderzeniowy charakter przyrostu cifnienia w potaczeniu z malo wy-
trzyrarymi materiarami dawato nlezadowalajacq trwatoSé 1 niezawodno$é.

Kompromisowym rozwigzaniem migdzy silnikami o zaplonie iskrowym i Sa-
moczynnym byta konstrukcja silnika wtryskowego o zapionie iskrowym, zwane-
go silnikiem Hesselmana. Mégl on pracowaé na réinych paliwach ciektych,
jak np.: olej napedowy, nafta czy niskooktanowe benzyny, ale réwnoczefnie
cechowato go duze zuzycie paliwa, '

Dalsze badania rozwojowe silnikéw spalinowych pozwolily na -osiggnig~
cie zwiekszenia ich mocy jednostkowe} /z dm3/ i sprawnofci ogélnej, ale
Yardzie) wysilone silniki stawlialy réwnoczednie wigksze wymagania w  sto=-
sunku do paliwa. '

W silnikach z zaptonem samoczynnym poprawiono migkko$é blegu oraz
zastosowano bardziej wytrzymale materiaty ozyskowe, WydhiZyko to ich ok-
res eksploatacji i pozwolito na zwigkszenie szybkoblieinoSci. Zaostrzyty
sie jédnak wymagania co do paliwa, ktére musiato wykazywaé zwigkszong zdol-
roéé do samozaplonu, wyrazons wysokq liczbg cetanows.
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- alkohole /metanol, etamol/,
- MTBE /eter metylowo-IIIrzed. butylowy/
‘= biogaz.
Ponizsze tabele przedstawiajg zestawlenia charakterystycznych wlas-
wéci fizykochemicznych benzyny 1 kilka paliw niekonwencjonalnych.

Tabela 1
Wzadciwobci fizykochemiczne paliw ciekych
Warto§4 | Temperatura | Cilepio i;ggﬁfmzﬁj Liczba
opatowa wrzenia parowania |potrzebowa- oktanowa
K/ kg °c I/ kg ggapokg/iig -
Benzyna | 43 284 43/ 4971 328 15,1 : 1 91
Propan 52 238 -42,4 485 15,8 : 1 99,3
Butan 54 624 -0,6 438 15,5: 1 92
Metanol | 19 945 65 1100 6,411 92
MTBE 35 000 55 321 11,7 101
Tabela 2
WiaSciwoSci fizykochemiczne paliw gazowych
Wartoé opalowa Liczba | 11086 benzyny réw-
K/ m> oktanowa nowatna 1 m gazu
Gaz ziemny 38 571 ¢ 47 619 91 + 102 0,78 & 0,95
Gaz koksowniczy 19 O48 &+ 21 904 80 0,39 + 0,41
Gaz miejski 19 048 & 20 165 . 80 0,38 & 0,40

Jezell chodzi o paliwa nienaftowe to zainteresowauie badaczy cbejmo-
wato problematyke jednopaliwowego zasilania silnikdéw spalinowych, Jjak i
zastosowania kilku z nich alternatywnie, Poza tym nowe paliwa powinny byé
zastosowane zaréwno w silmnikach ZI jak i ZS.

Z punktu widzenia wskafnikéw pracy silnika spodréd catej gamy paliw

nalezy wybraé takie, ktére pozwalajq na osiagnigcie przez silnik para=-
metréw zbliZonych do rozwijanych przy zastosowaniu benzyny czy oleju nape-
dowego.

Biorgc pod uwage ekonomike produkcji i eksploatacji silnika, a nawet
catego pojazdu interesowaé nas bgda takie koncepcje, ktére w jak najmniej-
szym stopniu skomplilujg konstrukcje dotychczasowych rozwigzafl,
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Paliwem gazowym, wartym odrgbnego omdéwienia Jest wodér, nad  ktdrego
zastosowaniem badania zostaty kiledy$ zarzucone ze wzglgdu na trudnofci . z
przewozenlem 1 przechowywaniem, Przechowywanie w stanie cieklym zwigqzane
jest z ochtadzaniem do temperaﬁury ponizej 20 K, W stanie sprezonym  ist-
nieje niebezpleczefistwo wybuchu., Dopleroc metoda przechowywania wodoru w
postaci wbdorkéw metali /np. magnezu/ stwarza realng mozliwo4é stosowania
go Jjako paliwa silnikowego. Do zasadniczych wad wodoru Jako paliwa nalezg:

- zbyt wysokie ciénienie spalaniaj
- duza szybkoSé przyrostu cifnieniaj
- powodowanle przyspileszonej korozji czefci silnika,

Pierwsze dwle wady mo2na wyeliminowaé przez wiafciwy dobér wspéiczyn-
nika nadmiaru powietrza [6]. Przyspieszona korozja wigze sie z oddziatywa-
niem duzej i1loSci pary wodne], bedacej produktem spalania wodoru i samego
pierwiastka na powlerzchnie metalowe, np. gtadzie cylindréw, wewne trzne
powierzchnie elementéw uktadu wydechowego.

Badania przeprowadzone przez zaklady Dalmler-Benz wykazaty, 2e  przy
obecnym stanie rozwoju techniki jest mozliwe zastosowanie wodoru jJako pa-
liwa silnikowego do autobuséw miejskich, samochodéw dostawczych 1 innych
pojazdéw wykonujacych przebiegl dzienne rzedu 300 400 km, Silniki ZI moga
byé zasilane wodorem praktycznle bez zmian konstrukcyjnych, 2z wyJjatkiem
uktadu zasilania,

Obliczenia przepfowadzone nad zastosowaniem wodoru jako paliwa dla
potrzeb komunikacji miejskiej w Stuttgarcie /RFN/ wykazaly, Ze 300 autobu-
séw miejskich, wykazujacych przeblegi dzienne 200 km pozwala na zaoszcze-
dzenie rocznie ok. 4,4 mln dm” oleju napgdowego, a cleplo wyzwolone w pro-
cesie napetniania zasobnikéw wodorem, ktére moze byé wykorzystane np. w
cieptownictwie, ok. 2 mln dm3. Jest to przyktad oszczednoSci, Jakle przy-
nosi stosowanle wodoru do napedu silnikéw ﬁ1}.

Obecnie wiele méwi sig¢ o wykorzystaniu alkoholi jJako paliwa silniko-
wego, a ich wtasnoSci zastuguja pna szersze oméwienie, Metanol jako paliwo
znany byt juz w czasie II-ej wojny Swiatowe], kledy to z powodu braku pa-
1iw konwencjonalnych stosowany byt zastepczo do silnikéw z zaplonem iskro-
wym, Dzlsiejsze zwig¢kszone zainteresowanie alkoholami wynika ze znacznie
mniejsze) toksycznoéci, a zasadnicza zaleta, w doble kryzyséw energetycz-
nych, jest mozliwosé otrzymywania ich z innych %rédet, niezaleznych od ro=-
py naftowed.

Alkohole moga byé stosowane w formie dodatkéw przeciwstukowych do
benzyny, ostatnioc jednak prowadzi sie badania nad zastosowaniem ich Jako
paliw zasadniczych. Metanol 1 etamol byty uzywane jako paliwa do silnikéw
pojazdéw wyczynowych ze wzgledu na wysoks liczbg oktanowq i zachowanie
przez silnik zadowalajacych wskafnikéw pracy, np. pojemnoSciowego wskafni-
ka mocy. - :

Badania ostatnich lat wykazaly, ze silnik spalinowy ZI zasilany meta-
nolem wykazal wzrost Sredniego cifnienia efektywnego /pe/ w pordéwnaniu 2
zasilaniem benzynowym o 13 +22 %, Okrefleniem przyczyn tego zjawiska zaj-
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Systemy wielopaliwowe moga by¢é wykuizysiane zardéwno w silnikach z
zapionem iskrowym jak 1 samoczynnym.

Wspdiczesne silniki 2ZI wymag.la stosowania paliw o duie] odpornoéci
crzeciwstukowe), ze wzglgdu na wspomniane Juz wysokie wartofcl stopnia
sprezania, Zasilanie tego rodzaju silnikdéw w klasycznym rczwiqzahiu, np.
nafta lotniczg lub olejem napgdowym Jest niedopuszczalne ze wzgledu na du-
73 intensywno&é spalania deicnacyjnego. Mniejsza srofba takiego spalania
zachodzi przy zasilaniu paliwami nienaftowymi, omawianymi powyzej, ponie-
waz liczba oktanowa /MM/ wiekszofci z nich przekracza 90,

Dodatkowo nale2y wziaé pod uwage, 2e w przypadku paliw o krzywej des-
tylacil znacznie odmiennej od benzyny, tworzenie mieszanki paliwowo-po=-
wietrzne] stanie sie utrudnione 1 spowoduje zakY¥écenla pracy silnika. Wo-
bec powyiszego koniecznoScig bedzie zastosowanie kosztownego uktadu wtrys-
lowego w mielsce tafiszego gafnika.

Realizacja silnika wielopaliwowego o zaplonie iskm@m wymagaé bedzie
sterowania procesem spalania, w celu stworzenia warunkéw uniemozliwiajg-
cych rozprzestrzenianie sie plomienia na cato$é, wzglednie na wigkszy czesd
tadunku komory spalania /szybkie rozprzestrzenianie sie plomienia jes: is~
tota spalania stukowego/. Osiagniecie tego mo2liwe jest przez zastosowanie
tzw, uwarstwienia Iadunku.

System ten polega na zapewnieniu takiego wzajemnego ruchu powietrza w
komorze spalania i wtryskiwanego paliwa, aby mieszanka o sktadzie =zblizZo-
nym do stechiometrycznego powstala w niewielkie) czeSci tej komory. Wyma~
gane uwarstwienie tadunku uzyskuje sie dzieki silnemu zawirowaniu Yadunku
i wra&ciwemu rozmieszczeniu wtryskiwacza i Swiecy zapionowe]. Typowym
reprezentantem tégo rozwigzania jest system TEXACO COMBUSTION PROCESS.

Rys.41. System TEXACS

a/ zasada dzialania: 1 - wtryskiwacz, 2 - §wieca zaptonowa, 3 - zawér do-
lotowy, 5 - kierunek zawirowania tadunku, 6 - stojgcy front plomienia,
7 - Kierunek przepiywu spalin

b/ jedno z rozwigzah konstrukcyjnygh z komorg w tioku: 1 ~ ttok, 2 - ka-
nat dolotowy, 3 ~ zawér dolotowy, 4 - wtryskiwacz, 5 - &ciana
- & - tuleja cylindrowa, 7 - kanal wylotowy, 8 - Swieca zapionowa

4
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BC3OFHOCTE CICNb3CoAHUA MHOT'OTOMIMBHOTO LBUTATENA B CIIBPCHOM XOSAUCTHE
Peanue

5 CTaTie JaH O630P AKTYANBHOIO COCTOAHMS paloT B OGNACTH BCILOZEOCTH
TpAMEHESUA DABTMYHKX BAZOB TONMMBA, KaK KePOCWHOBHX, TAK M HEKEDOCHHOBHX
A7F NUTAHKA IBHPATEN6# BHYTPEHHEIO CTODARMA C MCKPOENM U CE&NOBOCIGMEHA-
LI 2azureaHued. Ocoloe  BHMMAHME OCPALEHO HA NDUMEHEHHME 3THX BilZOB TON-
I#B2 B ZBUTATENRX BHYTPSHHEro CPOP8HHA NDUMOHACMHX B CENbCKOXO3RACTBEHHMX
MALKHEX.
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kowanych i diugotrwalych badafi w zakresie identyfikacji macierzy mas i
sztywnoSci modeli dyskretnych nie jJest konieczne. Natomiast 1identyiikacja
parametréw tiumienia modelu dyskretnego jJest mozliwa w oparciu o badania

eksperymentalne.
3. Okreflenie tilumiennofci konstrukcli nosned pojazdu
Réwnanie ruchu modelu dyskretnego ciggiej konstrukeii nofnej pojazdu

SednoSladowego przy uwzglednieniu paremetréw ttumieniowveh uxZadu dia
rrzvopedku drgafi wymuszonych przedstawione jest zalcinoénia:

N¥+ Cr+ Kr=F (1)
gdzie:
M -~ mecierz mas
X - macierz sztywnoSci
£ - macierz tiumiennoSci
F = wektor sit wymuszajacych

#vstepujace w réwnaniu ruchu (1) macierze mas i sztvwnofc. najszyo-
ciej ckrefla sig vrzy pomocy metody elementdéw skoficzonycn. Aby jecnak zha-
da¢ rzeczywistg prace ukladu konieczne jest wyznaczerie macierzy tTunie-
nia G, przedstawiajacel trumienie wewnetrzne cisglej kensirukejt nefnel
pcjazdu. Istniejg liczne hipotezy 1 teorie [5] dotyczace *tlumienia ASW=
ng trznego, Jednak wszystkie opisy matematyczne zjawisk zwigzonych z tlu~
aieniem wewngtrzaym rozpatruje si¢ jako pewne aproksymasje rzeczywisty:n
stanu obiektu, Okreflenie w ten sposdéb miary ttumienia wewn:trzrogo

nle pozwale wiec na prowadzenie znalizy dynamiczne? pracy konstruxcii ncé-
aej. Z tege powouu przyjeto jako model trumienia wewnntrinego - ‘rumiente
staciowe. Trumienie pcstaciowe interpretuje sie fizycznie faktem, 2o
¥azda natarains postaé drgaf wiasnych uklasau jest %tZumicna niezales+ie od
siebie. Matematyczna interpretacia przyjecia tiumieria wewnetrznegc Jako
tzumienia postaciowego opiera si¢ na stwierdzeniu [3], ze ruch uktadu dla
tak przyjetege txumienia mozna przedstewié we wspdirzednvch g ownych,
Frotlemn ten daje sie rozwiazaé dwiema metcdami,
fierwsza metoda prowadzi do wyznaczenia medalnych macierzy tlumieaia
w cparciu o disgonalne réwnanie ruchu konstirukcii nofned oadznezo pojiazdi,
Oruga metoda zwana bezpcfrednia umozliwia uzyskanie zbiora dcwolinvch TE-
cierzy tiumienia. W metcdzie pierwszej, dla wvrazenia macierzy tiumienla J
v

w formie maclerzy diagonalnej dokonuje sie tekiej same? transformacii ja
dle macierzy mas M oraz macierzy sztywncSci K. Réwnanie ruchu ukiadu .opi-

cane zaleZnoScig (1) nalezy sprowadzié [H] ds postaci diagcnalnel:

—~
N
~

A?G "’-9"].G tIng = ER
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gdzie:
4 + D, I - macierze diagonalne
¢ - wektor przemieszczef w ukliadzie wspéirzednych gtéwnych
E'? - wektor six po diagonalizac)i

Transformacje wspéirzednych migdzy poczatkowym uktadem wspéirzgdnych
r, a ukiadem wspétrzgdnych giéwnych Q przedstawié moZna w postaci:

r-z '2 (3)

gdzie:
X ~ macierz kwadratowa

Rézniczkujagc dwukrotnie wzgledem czasu réwninie ( 3) podstawiajaec o=~
trzymane zaleznobci wraz z réwnaniem (2) do réwnania (1) oraz mnozgc to
réwnanie przez macierz Er otrzymamy wyraZenie:

Fuxn+Fcxn+ X KxR-XE (s)

Foréwnulge réwnanie ( 2) oraz (4) 'otrzymano nastepujace zwigzki:

Lux=A (5)

xFcx=D (¢)
Xxx=1 (7)

FE-En (e)
Z poréwnania zaleZnoSci (5) craz (7) otrzymano:

MX=KxA (9)

Z réwnania (9) wyznacza sig¢ bez trudofci macierz transformacii X [2].
Otrzymana macierz byta macierza, w ktérej kolumny byly wektorami  kole} -
nych postacl drgafi wtasnych uktadu, ’

Nastepnie podstawiajac do réwnania (2) QG - 5‘1_5 oraz je} pochod-
ne otrzymane z pomiaréw na stanowisku symulacji drogi, Jak réwnie2 4 o=
trzymane z obliczeh /macierze M1X sy vrzeciez znane/ wyznacza sig diago-

nalng macierz D. Korzystajac z réwnania (6) uzyskujemy modalng macierz
trunienia:
¢-x"px?" (10)

Uzyskana maclerz tiumienia zawiera "w sobie” nie tylko pojecie tiu-
miennofci konstrukcji, lecz réwniez wszystkie elementy wynikajace z nieli-
niowo$ci konstrukcji noSnej pojazdu Jedno$ladowego, Jak réwniez nielinio-~
wof6 funkcli wymuszajgce) drgania,
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dowolnych macierzy ttumienia /metoda druga/. Na niekorzy$é tej metody prze-
mawia jedynie fakt, Ze jest ona bardzo pracochionna w poréwnaniu z metods

okreflania ttumiemnoSci poprzez wyznaczenie zbioru modalnych macierzy tiu-
mienia /metody plerwszei/.

2.

3.

4

Wnioski koficowe

Proponowany przebieg analizy w zakresie symulacji odtwarzajacej w zasto-

sowaniu do cigglych konstrukcji noénych pojazdéw jedno&ladowych mozna

sprowadzié do dwéch grup zagadniefi:

- modelowanie uktadu ciggiego konstrukcii noéne},

- ckreflenie tiumienno&ci: konstrukcji ze szczegélnym uwzglgdnieniem i~
dentyfikacji parametréw tlumienia.

Zastosowanie elektromnicznych syst:emdw obliczenlowych do analizy dyna-
micznej struktury konstrukc}i nofne) umozliwia automatyczne budowanie
réwnah ruchu, redukcji uktadéw oraz przygotowania danych.

Budowa modelu dyskretnego dla ukadu cigglego konstrukoji noénej pojazdu

jedno§ladowego daje najlepsze wyniki przy uzyciu metody elementéw skof-
czonych.

Badanie dynamiki pojazdu jedno$ladowego Jest mozliwe w oparciu o prawid-
rowo zbudowenv rodel matematyczny zjawisk zachodzgcych podczas ruchu po-
jazda, proy ~hrwmezesaym nkrefleniu parametréw tego modelu na laborato-
ryinym ztancwisku symulacji drogi.
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SELECTED METHODS OF ANALYSIS OF MOTOR-CYCLES AND BICYCLES DYNAMICS

Summary

The paper presents stages of simulation for vehicle’s supporting
structure with the use of the laboratory stand for rovad simulation and
calculatiop methods solved by means of the digital computer, The attemu-
ation of the vehicle’s supporting structure is the most important
rameter in the equation of the discrete model’s motion.

Two metln_ds of determining attenuwation of this vehicle are described.

pa-

ASOPAHHNE BTOhH AHATIUZA LAHAMMKA OLHOCHELHHX CPEACTB IEPEXBUXEHUA
' PeanMe

B padoTe NpeiCTaBNEHH 3TANK cuuynﬁnnn perenepupyvme#t Ans HecymeRl KoH-
CTDYKIMA OZHOCTEAHOT'O CPEACTBA NEpE/IBUKEHUA IPU UCMONBIOBAHAM NaCOPATOp-
HOTO CTeHIA CHUMYIALMM AOPOTH, 8 TAKEE BHYMCIMTENBHHX METOZOB DENAEMHX C
TOMOUBPD BEYMCIKTENHHHX MAWMH. CaMuM I'JIaBHEM NapaMeTpoM YPaBHEHHA ABAXE ~
1MS ANCKPETHON MOZENM ABIAETCH KOSQQANMEHT 3BYKOMSOMAUMM HECYmMER KOHCT-
DYKUKM CpejiicTBA NepelBUXEHUMA,.

Crm#cady zBa METOZa ONnpesedAeRHA KO3

QIULIUCHTA 3BYHOMSONMIMM 3TOH KOH-
STDYRIMAY, :



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM, J,J,SNTIADECKICH W BYDGOSZCZY
N ZESZYTY NAUKOWE NR 92 - MECHANIKA /25/ - 1982

Adam Wolifiski

METODA I TECHNILKA CYFROWEGO POMIARU PRZYSPIESZENIA KATOWEGC
WALU KORBOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Artyku? nawigzuje do pracy autora zamieszczonej w Ze-
szycie Naukowym ATR nr 47 - Mechanika 17/1977 [2], w ktére:
traktowano o analogowych 1 analogowo impulsowyc metodach
pomiaru przyspieszenia kjtowego. Po przeanalizowaniu tych
metod autor zaproponowal sposéb i uktad cyfrowego pomiaru
przyspieszenia kgtowego i predkosci katowej przydatne dla
bgzwladnoéciowe;j metody wyznaczania charakterystyk silni-
kéw,

1. Oris metody i analiza biedu

T'edm(ka cyfrowa pomiaru przyspieszenia katowego metodg uéredniania w
stalym kivie obrotu oparta jest na wzorze:

6 wg -(.&)1
At
#26r w postaci (1) nie jest przydatny dla techniki cyfrowej, gdyz  wymagsa
pomiaru dwéch chwilowych warto&ci prgdkofci katowej: predkoSci katowej » 1
ra prczatku okrest ufredniania i predkofci katowej wz na koficu okresu
uredniania pc obrocie o k4t &, Pomiar chwilowych warto§ci predke$ci kato-
wej techniks cyfrowg jJest ucigzliwy [3], dlatego we wzorze (1) chwilowe
wartofci predkoSci katowej zastapiono wartofciami £rednimi:
t

o, - tm,

6- 2

- (tmz * “‘1)

Po przeksztalceniu wzoru (2):

€- 2 of 1 1) ' 3

t
tm1 + my tmz tm1 -

otrzymuje sie postaé przydatna dc realizacji technika cyfrowg.
We wzerach (2) 1 (3) ¢l - oznacza kat udredniania przyspieszenia Ika-
towego, a zarazem kaqt ufredniania predkofci kgtoweJi tm --¢zas obrotu o
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plerwszy kat o 3 t.z - czas obrotu o nastepny kat oL, OkreSlenie przyspie-
szenia wedlug wzoru (3) wymaga pomiaru tylko dwéch czaséw, Pomiary te moz-
na tatwo zrealizowaé z duzg doktadnobcig postugujac sig technikg cyfrowg.
Jednakie metoda oparta na wzorze (3) daje wyniki obarczone biedem wy-
nikajacym z tego, 2e wzér (1) jest stuszny dla przypadku, gdy warto$é
przyspieszenia kgtowegp mierzonego przebiegu jest stala; prgdkosé katowa
wéwczas zmienia si¢ linfowo, w przeciwnym razie wymagana jest linearyzacja
przebiegu predkofci katowe) bedaca przyczyng biedéw. Linearyzacja charak-
terystyki skokowej predkoSci katowe) walu korbowego w przedziale 0,2 8

‘Jest mozliwa z dokladnofcig okoto 1% [1]. PoniZej przeprowedzono analizg

bzedu metody.
Bigqd wzgledny e metody okreflono ze wzoru:

€ ~ECgr
€" 65:’ ' (A)

gdzies

I

£ - zmierzona wartod§é &redniego przyspieszenia katowego
£ &r = rzeczywista warto$é Sredniego przyspieszenia katowego

¥ celu przeprowadzenia analizy biedu metody, na rys.ib przedstawiono
przebieg charakterystykl skokowe] predkoSci katowe) watu silnika, na
rys.1a przebieg pochoc}ne;) charakterystyki skokowej, a na rys.ic przebieg

. catki charakterystyki skokowej. Przebiegi te przedstawlajq zmiane przy=-

spieszenia katowego ESr i kata obrotu d,.

¥ chwili to rozpoczqto pomiar czasu tm obrotu o kat 4, Dla uprosz-
czenia rozwazafi przesunieto poczgtek uk¥adu wspéirzednych do punktu
(to s 0) /rys.1/. ¥ nowym uktadzie wspéirzednych warunki poczatkowe okres-
lajgce stan silnika w chwill t =0 maja nastepujgée wartofci: &£ r=Eg

Cgp -CJO. d = d’o = 0. W otoczeniu punktu (0,50) funke je gér aprok-
symowano prostsg

égr = go + kt (5)

Odpowladajgqca tej aproksymacji aproksymacja funkeji predkosci katowe] v
otoczeniu punktu O przyjmuje postaé funkcji kwadratowej:

1 42
Ogr=Egt + 5kt + W 6)

a aproksymacja zmian kyta obrotu przyjmie postaé réwnania

. paraboli
trzeciego stopnia

A 43 1 2
A=kt + = E 5+ Wt +d, (7)
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Y

i

x

t, tt 1

Lo e %
g v = e e — -

™ |

to tyt;

Rys.1. Schematyczne przebiegi przyspleszenia katowego a , predkoscl ka-
towe b 1 kgqta obrotu walu silnika ¢ w stanie nieustalonym

Zwigzek migdzy &rednia prgikodciy '1«11 w czasie obrotu walu siinlka o
xat I a rzeczywistym przebiegiem te} predkodci Jest nastgpujaey:

2
©is et Bt % (®)
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Zwigzek mligdzy Srednig predkoSzig G > v czasie obrotu tm2 , 2 Jed
rzeczywistym przeblegiem Jest nastepujqcy:
; -—L.g—Lk£2+t +2‘+-—1— "t + Yoo
Cig ta 3 ( m, mctm1 tm,lj 2 go (\ m, tm‘./ Lo
B
Przyrost Srednie) wartoSci predkoSci katowe] 4 & mizdzy Jednym s dru-
gim obrotem o kgt @ wymosi:
NG iy =i, m g (2 N, g '
AL = 2 "YWy % k&tmc r tmctm1) M t, tmg 60‘}
gdzies
t c ™ tm1 + ’bmz
Po przeksztalceniu réwnania {10) otrzymano zwigzek migdzy przyspie-
szenlem zmierzonym a rzeczywistym przebiegiem przyspieszenia
-« L N Lo o
& 3k(tmc+ tm1)*60 a1)
Z drugiej strony Srednie przyspieszenie obliczone wedlug wzoru:
)
T 1
& T ———— | (g + k t) dt 12
STV AN 43

ma warto§é:

)

AN

@4

- 1
“Co * 7 Ktm

\‘\‘sl

Zatem warto§€ [ bigdu wzglednego metody jest funkeja poczgtkowego

przyspieszenia katowego 5 , wspélczynnika nachylenia krzywe) przyspilesze-~
nia k 1 predkofci kqtowe;j W= b4Tn t-1
D¢

1 /
. Tk(‘tmc*tm‘,) +€, - & '—ktc "9
1 '
Eo* 5kt
/1 1
LY -—tm>
o= \3*™ "% " X 100% (1)
e E l t
o) 2 Oc
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2 analizy réwnania (16) wynika, 2e wzglgdny blad metody jest zerowy,
gdy k=0 lub tmc = 2%,,, co oznacza 2e blgd jest zerowy, gdy wartosé
przyspieszenia katowego jest stala lub gdy przyspieszenie katowe nie wys-
tepuje.

Na rys.2 przedstawiono charakterystyki ble_dv; wzglednego zastosowane}d
metody obliczania przyspleszenia katowego, wyznaczone z rdéwnania (16).
Charaxterystyki wykonano dla dwéch warto$ci przyspieszenia kgqtowego w za-
leznobci od predkcSci katowe].

Analize biedu wzglednego wyznaczania predkofci kqtowej dla  potrzeb
sporzadzenia charakterystyk bezwiadno$ciowych przyspieszenia katowego sil-
nika przeprowadzono wedlug tych samych zasad.

Blad wzgledny o metody wyznaczania pregdko$ci katowej okreflono wed-
Tug wzoru

Q- w
e = a7
w v

gdzie:
¢) =~ zmierzona $rednia warto$é predko$ci katowe]
Wgp = rzeczywista érednia warto$é prgdkofci katowe}

1

/ﬂ
20

18
£=50

167 E~i0o\ k=100
k=100

101 &5

k=50
281 &=100
Kk~ 50

04

021

70 40 60 680 100 120 40 60 180 200 220 24p @D

Rys,.2. Cnarakterystyki bigdu wzglgdnego metody pomiaru
przyspleszenia kgtowego ’

Warto$é predkofci katowe) zmierzonej @ okreélono ze wzoru:
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2Q 20 1 2 1
W= - - 7;.kt“b + ??_60 ta, + GJO (18)

tuy + tmp tny ,

wzér @&D stanowl zarazem fragment wzoru (3), u2ytego do wyznaczania
przyspieszenia kqtowego. Podwéjne wykorzystanie tego czlomu upraszcza ob-
liczenia wspétrzednych punktéw charakterystyki bezwtadnoSciowej przyspie-
szenla katowego.

Rzeczywista warto#é Sredniej predkoSci katowej @ gp» Wyznaczona ze
wzoru: .

t;
O r - m— /.thz,,g t+&))dt (19)
&r t -t ( 2 ° o .
2 o
t
o

Jest zgodna z wartoScia zmierzons, dlatego blad wzgledny metody wyznacza-
nia predkoSci katowej wynosi zero.

2. Uktad pomiarowy

W projekcie aparatury wyznaczajacej wspétrzedne charakteryscyki
przyspieszenia katowego wedtug opisanych powyzej metod uwzgledniono moz-
liwofci krajowego rynku czefci elektronicznych, a §ciflej mozliwodci za-
kupu niezbgdnych uktaddéw scalonych, Dostgpno4é ukladéw mate) integracji z
serii uk¥adéw UCY 74 zadecydowala w giéwnej mierze o konstrukcji aparatu-
ry pomiarowej,

A 2ialura sklada sie z trzech blokéw: zasilacza, bloku cyfrowego
asynchronlcznego, dokonujgcego pomiaru i rejestracji czasdw tm1 1 tmc’
oraz bloku syncnronicznego dokomujacego obliczef numerycznych, w efekcie
ktérych ze zmierzonych warto$ci czaséw i danych stalych otrzymuje sieg
wartoSci wspsirzednych punktéw charakterystyki przyspieszenia katowego.
MozliwoSci obliczeniowe bloku Synchronicznego znacznie przewytszaty po~
trzeby badafi, poniewaz aparatura zaprojektowana zostala z my$la o wyko-
rzystaniu jej do wyznaczania charakterystyki bezwladno$ciocwe} momentu
obrotowego i mocy silnika. Algorytm obliczefi praktycznie jest zgodny ze
wzorem (}). Wprowadzono do niego Jedynie zmiany formalne, umozliwiajace
rozszerzenie badafh i uproszczenie aparatury pomiarowej., Algorytm oblicze-
niowy po wprowadzeniu zmian przyjal ostateczng postaé

E‘ Lb“—! n \/" 1 1
tmc N tmc - tm1 tmq

A e

gdzie:
4it - stala, oznaczajjca podwéjny podstawowy kit pomiarowy
n - staia, oznaczajgca liczbg podstawowych katdw pomiarowych, w



Metoda i technika cyfrowego pomiaru. przyspieszenia ... ‘ 119

Y

ktérych dokonywany jest pomiar predkodci katowej (J,, a nas-
tgpnie o0,

tm, = czas obrotu o 4-len radianéw

tm1 - czas obrotu o pierwsze 2¢[len radiandéw

A - stata /w badaniach A=1/

Aparatura dziata nastgpujgco: w poblizu kota zamachowego zamocowano
czujnik magneto-indukecyjny P, dajgcy Jeden impuls na obrét watu korbowego.
Do pamigci aparatury pomiarowe) wiozono wartoé liczby n ze wzoru 20 o-
raz liczbg t taka, 2e t. 10"7 tm1' Liczba t oznacza zatem, w ztozone)
postaci, predkosé katowq £ ktére) wartosé wynosi

27n
Gy = =SB | (29
te10

Dla predkofci C)t aparatura ma dokonaé pomiaru przyspieszenia katowego £ .
Po zadaniu aparaturze instrukcj)i "start pomiaréw" aparatura za pomocyg
elektromagnesu powoduje skokows zmienng potoZenia elementu sterujacego
dawkg paliwa. Z chwilg pojawienia sieg impulsu z czujnika P, odpowiednie
ukrady rozpoczynajq rejestrac)e czasu tm1. Jezeli do chwili przyjécia z
czujnika P narastajgcego zbocza n-tego impulsu nie wyréwnaja sie moduty
liczb t i tp,, aparatura zarejestruje w chwili jego nadej$cia liczbg zli-
czonych impulséw Jako warto$é czasu tm1, a nastgpnie do czasu tp, doliczy
czas tm2 i w chwili nade)$cia narastajgcego zbocza impulsu 2n zare-
jestruje warto8é tej liczby jJako czas tmc' Pomiar zostaje zakoficzony i
nastepuje uruchomienie programu obliczef, Jezeli do chwili pojawienia sig
narastajqcego zbocza n-tego impulsu wystaipi stan réwno$ci modutéw liczb t
i tm1, to w chwili wystgpienia tego stanu nastapi przerwanie pomiaru cza-
su tm1. zlikwidowanie dotychczasowe) wartoSci tego czasu i wystapienie sta-
nu oczekiwania aparatury na pojawienie si¢ impulsu z czujnika P, Po Jego
pojawieniu sie - cykl rozpoczyna sig od poczatku. ,

Po dokonaniu obliczefi oraz automatycznym zarejestrowaniu wynikéw
zmienia sie¢ zawarto4é licznika liczby pomiaréw o jeden i nastgpule urucho-
mienie cyklu pomiarowego od poczatku, Powtarzanie cykléw pomiarowych dla
jedne) wartofci liczby t moze - przy automatycznej pracy aparatury - trwaé
do chwili, gdy licznik cykléw pomiarowych nie osiginie zadanego stanu. Ca-
tofciq pracy aparatury pomiarowej mozna réwniez sterowaé recznie.

Na rys.3 przedstawiono algorytm pracy blolm asynchronicznego, a na
rys.4 schemat blokowy aparatury pomiarowed.

Sygnal zegarowy dla czgécl synchronicznej aparatury generowano w uk-
radzie Ageneratora wyzwalanego z koficéwki D1 uktadu MPS 7541 - 007. Sygnal
n"eczekai®, zatrzymujgcy dzliatanie aparatury na czas wykonywania dziataf w
kalkulatorze, wyzwalano na podstawie sygnalu 2 koficéwki " h" tego ukladu,

Klawiatum kallkulatora Brda 11U wykorzystywano zgodnie z JeJ funk~
¢jg. & do sterowania catolcig aparatury wykorzystywano oddzielng dziewigt-
nasto-przyciskows Klawiaturg.
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START

pomior czasv tme

pocownanie tmy : zados-
aym aqsem t

rejestradjo  case

tme

pomiar c2Qsv tma

rejestracje  wasv

tme

wykonanie dbliczen

,

(=

S’

Rye.3. Algorytm pomiaru przyspieszenia katowego 1 predkosci katows:
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MP

Rys.4, Schemat blokmiy ukiadu. pomiarowego

H
B
L K 2
T
E
N
r1| |R2 | |Ra | LM
e 5
R4 D ’
LP
A
R J
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Opis funkcji poszczegélnych blokéw na rys.A.

A - blok asynchroniczny
L - licznik impulséw o czestotliwoSci 10 MHz /pomiar ozaséw/
K - komparator poréwnujacy na biezaco lioczbg t, zarejestrowang w
" uktadzie C i biezgcy stan licznika L .
C - rejestr buforowy speiniajgcy réwniez funkcje ukladu zamienla-
" jacego sekwencyjny kod BCD na kod BCD rgwnolegly /8 dekad/
R1,R2,R3 - rejestry przesuwajace z szeregowym wejlfclem i wyjSclem o po-
jemnoSci 4x 4 bity '
R4 - rejestr przesuwajacy z szeregowym wej8ciem 1 wyjSciem oraz 2z
dwoma wejéciami i jednym réwnolegtym wejSclem o  pojemnofci
8 x4 bity
D - demultiplekser przekazujacy zawarto§é czterech najniiszych de-
kad rejestru R4 do jednego z rejestrdéw Rt, R2, R3
S - uklad sterowania czg$cia synchroniczng aparatury

M - pamieé /macierz diodowa/ o pojemnofci 128 x 6 bitdw, zawiera
program dziatania cz¢Scl synchronicznej aparatury /algorytm
obliczef/

E - blok sterowania uktadem MPS 75h1 - 007

kalkulator Brda 11U

B - transkoder kodu sekwencyjinego 7-segmentowego wskafnika na kod

‘ sekwencyjny BCD

ukiad sterowania elektryczng maszyng do pisania Consul 242,9

MP - elektryczna maszyna do pisania Consul 242.9

R - elektromagnes wykonawczy, sterujacy polozeniem elementu zmie-
niajgcego dawke wtryskiwanego paliwa

3
}

o]
1]

Wyniki obliczeh jak réwniez zawarto§€é dowolnego rejestru odczytywano
na wySwletlaczu kalkulatora, Wyniki obliczefh w cyklu automatycznej  pracy
rejestrowano na elektrycznej maszynie do pisania Consul 242,9,

Operator aparatury ma bezpofredni dostep jedynie do rejestru opera-
cyjnego kalkulatora. Dostep do pozostatych rejestréw wynika z rys.s.

3. Wnioski

Uktad do pomiaru przyspleszenla kgtowego walru korbowego silnika,
przedstawiony w artykule badano w warunkach laboratoryjnych oraz ¥ warun-
kach eksploatacyjnych silnikéw spalinowych., Badania laonrstoryjne przépm-
wadzono na ukradach symulujacych prace silnika w warunkach ustalonych
(5 ir = 0) 1 symulujgcych prace silnika ze stalym przyspieszeniem katowym
w gelu okreSlenia réinic miedzy wartofcia rzeczywista /zadara/ & war~toScia
przyspleszenia kaqtowego zmierzong, Uzyskano = tych badaniach potwierdzenie
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wysokie] doktadnoSci pomiardéw przyspieszenia katowego dokonywanych sposo-
bem i ukladem przedstawionym w artykule. Cato§é wynikéw badah przedstawio-
no w pracy doktorskiej autora.

Sposdb pomiaru przyspieszenia kgtowego oparty na pomiarach $rednich
warto8ci w cyklu pracy silnika ze wzgledu na swoja doktadno&é 1 prostote
zasluguje na szersze zastosowanle w diagnostyce silnikéw spalinowych.
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METHOD AND TECHNIQUE OF DIGITAL MEASUREMENT OF CRANKSHAFT ANGULAR
ACCELERATION IN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Summary

The paper refers to the author’s work published in Zeszyt Naukowy ATR
nr 47 - Mechanika 17/1977 2 , which deals with analoque and analoque-im~
pulse methods of measuring angular acceleration. Having analyzed the meth-~
ods, the author suggested a way and system of a digital measurement of
angular acceleration and angular velocity useful for the inertial method
of determining engine’s characteristics, :









